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Vorwort, 



Zu allen Untersuchungen über Gleichgewichtszustände im Erdreich muß man 
sich vor allem immer vor Augen halten, daß es sich bei den Berechnungsgrundlagen 
um Grenzwerte oder Näherungswerte handelt, die nicht den Anspruch machen 
können, mathematisch pünktliche Ergebnisse zu liefern; es war deshalb der Zweck 
dieser Untersuchungen nicht etwa der, die hier gestellten Fragen so exakt wie 
möglich nach der theoretischen Seite, sondern so einfach wie möglich für die praktische 
Verwendimg zu gestalten. 

Eine Aufgabe, die in der Praxis an mich herantrat, hat mich veranlaßt, das 
Problem aufzugreifen. Da mir bald klar wurde, daß die bis jetzt im Schrifttum 
bekannt gewordenen Versuche und Berechnungsweisen nicht befriedigen konnten, 
habe ich in der vorliegenden Schrift eine Lösung mit einfachen Mitteln versucht. 
Ich darf hoffen, den Ingenieuren der Praxis damit brauchbare Grundlagen gegeben 
zu haben. 

Bei der Bearbeitimg hat mir die erste Ausgabe des Fröhlichschen Buches 
„Beitrag zur Berechnung von Mastfundamenten" vorgelegen; auf diese beziehen sich 
also meine Zitate. Die zweite Auflage vom Jahre 1921 ist mir erst kurz vor der Druck- 
legung meiner Arbeit zu Gesicht gekommen. Sie bringt jedoch keine neuen Anschau- 
ungen, die eine Änderung meiner Bemerkungen im 10. Abschnitt nötig gemacht 
hätten. . Eine Berechnung der Plattenfundamente, die Fröhlich im zweiten Teil seines 
Buches behandelt, und eine "Beurteilung ihrer Wirtschaftlichkeit auf Grund der hier 
entwickelten Theorie behalte ich mir als Ergänzung dieses Buches vor. 

Besonderen Dank möchte ich an dieser Stelle meinem verehrten Lehrer, Herrn 
Geh. Oberbaurat Dr.-Ing. h. c. Fr. Engesser, aussprechen für das lebhafte Interesse, 
das er dieser Arbeit von Anfang an entgegengebracht hat, und besonders auch dafür, 
daß er sich bereitgefunden hat, das Referat über die Abhandlung bei der Abteilung 
für Bauingenieurwesen an der Technischen Hochschule in Karlsruhe zu übernehmen. 

Danken möchte ich ferner auch der Firma C. Bode in Karlsruhe dafür, daß sie 
die Mittel zur Durchführung der im 9. Abschnitt besprochenen Versuche zur Ver- 
fügung gestellt hat, und dem Verlag für das freundliche Entgegenkommen beim 
Druck dieser Schrift. 

Karlsruhe, im April 1922. Heinrich Dörr. 
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Einleitung. 



Die Standsicherheit der einfachen Holzmasten oder der Masten auf Eisenbeton- 
oder Betonfüßen kleinerer Abmessungen wird meist erfahrungsmäßig bestimmt. 
Holzmasten gelten als genügend gesichert gegen wagrechte Kräfte, wenn sie in mittel- 
gutem Boden 1 / 6 bis x / 4 ihrer Länge in der Erde stecken. 

Die Breite und Tiefe der Fußblöcke für schwere Masten berechnete man früher 
nach den senkrechten Kantenpressungen an der Sohlenfläche des Blockes und ver- 
nachlässigte vollständig die Mitwirkung des wagrechten Erdwiderstandes. Es 
leuchtet ein, daß hierbei die Fußblöcke unnötig schwer wurden. Neuerdings werden 
solche Fußblöcke in der Regel unter einer gewissen Berücksichtigung des seitlichen 
Erdwiderstandes bemessen mit Hilfe einer Formel, die Fröhlich auf Grund von 
Versuchen im Jahre 1913 aufgestellt hat. Die Versuche und die Formeln findet man 
im , »Beitrag zur Berechnung von Mastfundamenten" von Dr.-Ing. H. Fröhlich, 
2. Aufl. Berlin 1921, Wilhelm Ernst & Sohn. 

Jener Ableitung der Beziehungen zwischen dem Spitzenzug und den Funda- 
mentmaßen liegen weiterhin die Versuche zugrunde, über die Professor Engels im 
Zentralblatt der Bauverwaltung 1903 berichtet hat. 

Aber weder die Auswertung dieser Versuche noch die Fröhlichsche Ableitung 
können bei genauerer Prüfung und bei der praktischen Verwertung befriedigen, 
wie weiter unten klargestellt werden soll. 

Wenn ein senkrecht in den Boden eingebauter Mast durch einen Spitzenzug 
in wagrechter Richtung belastet ist, so wird er festgehalten vom passiven Erddruck, 
den der Boden auszuhalten imstande ist, und zwar am untersten Ende des Mastfußes 
in der Richtung des Spitzenzuges, in der Nähe der Erdoberfläche gegen jene Richtung. 

Die Größe dieses Erdwiderstandes in bestimmter Tiefe muß bekannt sein, 
wenn die Aufgabe analytisch behandelt werden soll, und man nicht lediglich gefühls- 
mäßig die zulässige Belastung der Flächeneinheit im Erdreich festsetzen will. 

Zur Bestimmung des Erd Widerstandes in gegebener Tiefe soll hier die „Geome- 
trische Erddrucktheorie" benutzt werden, die Engesser im Jahrgang 1880 der 
„Zeitschrift für Bauwesen" veröffentlicht hat. Die Bekanntschaft mit jener Abhand- 
lung wird hier vorausgesetzt, und nur die Anwendung auf den besonderen Fall 
gegeben. Doch sei bemerkt, daß diese geometrische Erddrucktheorie zu denselben 
Ergebnissen führt, wie die bekannten analytischen Untersuchungen. Zum Verständnis 
der unten folgenden Abhandlungen kann man sich also auch mit dem Resultat 
dieser Einleitung begnügen. 

Die Abb. 1 a stellt den senkrechten Schnitt durch eine Erdschicht dar, welche 
die Stärke 1 senkrecht zur Bildebene hat und die Tiefe r unter der wagrechten Ober- 

Dörr, Standsicherheit der Masten. I 



* die Spur einer lotrecht stehenden zur Bildebene normalen Schnitt- 
'unkte sind die Linien der natürlichen Böschung JU, und B t 





Abb. 1 b. 



1 b iat die um 90" gedrehte und dann umgeklappte Abb. 1 a. Die Parabel 
det auf der Wagrechten durch denPunktOdie beiden Punkte S und 5, 
allen Fugen XO innerhalb des Keils ßj B 2 die Richtung der Mittelkraft 
'ruckes mit der Fugcnnonnalen einen Winkel bilden soll, der nicht 
ird, so wirkt auf die Fuge O V ein wagrechter Druck, der mindestens 
1 höchstens gleich S t V ist. Der Kleinstwert entspricht dem aktiven 

lose geschütteten Bodens, im folgenden kurz „Erddruck" genannt, 
dem passiven Erddruck — im folgenden kurz „Erdwiderstand" genannt 

im Zustande größter innerer Spannung, also des festgelagerten oder 



Einleitung, 3 

eingestampften Erdreichs. Um den Wert in Zahlen zu erhalten, muß S V oder 

S x V noch mit — 5 — multipliziert werden; y bedeutet hierbei das spezifische Gewicht 

des Bodens. 

In der Abb. 1 sind die gleichen Bezeichnungen verwendet, wie im Aufsatz 
von Engesser bei den Figuren 4 und 7; nähere Erläuterungen erübrigen sich daher. 
Es ist nur für die folgenden Untersuchungen nötig, die Strecken S X V und SV rech- 
nerisch auszudrücken. Man erhält: 

FS + SO = 2 r 

FS = SZ = SO • sin <p 

FS = 2r-SO 

SO -sin p=2r-£0 

SO = ; . 

1 + sin g> 

SV = SO-r = r^^ = r. ig* Ltf-t) 

l.+ siny 6 V 2/ 

oder SV = r • e', 

wenn zur Abkürzung bedeutet: e' = tg 2 l45° % — -~) 

also ist der Erddruck auf die Ebene OV 

v • r* 2 



Ferner findet man 

^«äf x = r • sin q> 
FJ = 2 r ■ sin y 
S&iFJ =S x O\2r 

S 1 0=S 1 F + 2r 
S X F = Ä] Äj 
Ä 1 0=Ä 1 Z 1 + 2r 

S,Z, : 2 r sin <p = (S& + 2r) : 2 r 
SÄ • 2r = (SÄ + 2r) 2r • sin <p 
S } Z X • 2 r (1 - sin q>) .= (2 r) 2 • sin y 

SÄ = 2r *L? -- 

1 — sin qp # 

1 — sing? °\ 2/ 

Setzt man zur Abkürzung: e = tg 2 145° + — -), 

so wird der Erdwiderstand in OV 



r 2 



2. E = y • - — • e. 



!• 



Einleitung. 

Verhältnis - - erhält man 
e 

e' _ (l — sin^) s _ 

e = (i + sing>)» ~ E ' 
weiter unten gebraucht wird. 

Hingen auf die Flächeneinheit nehmen von der Oberfläche vi 
nig zu. Der Größtwert in der Tiefe r ergibt sich durch Div 

I E durch -~ . - Man erhält somit die bekannten Ausdrücke 

uck: p' =yfe' 

rd widerstand: . p =yr- e. 

und e oder e' mögen im folgenden die Grundwerte heiße 

itetem Erdreich kann bekanntlich sinngemäß so verfahren 

Auflast in eine gleichschwere Schicht Bodens umrechnet, 

uche und die praktische Anwendung ist dann noch fest; 
fernung vom Schnitt VO die Erde als mitwirkend zu betrac 
lagt, wie breit an der Erdoberfläche die Basis des wirksamen 
sich aus der Abb. 1 ermitteln. Für den Erddruck ist in f. 
ikel zwischen dem Brennstrahl und der Tangente imPunktSb 
VG^SV-tga 
SY 

SY = (FV-SV)-cos<p 

= r (1 — £')co&<p 

YM, -=FM l — FY = r ■ B\n <p - r (l - e') ■ sintp 

— re' sin <f 

1 — «' . 
ga=z ~2?~ S<P '' 



V" — • ... ■ ■-r, 'f — - - • ' s i -*'■' ~r ,-j i 

'iderstand erhält man in genau derselben Ableitungs weise 
VG 1 =S 1 V-tga, 

tg " 1= 2 7,^ 

S x Y l = Z, — 2 r ■ cos (p 

= (Sj F + r) cos f — 2 r ■ cos <p 

= r-{e — 1 ) cos f 
F x jtf, = (S X F + r) sin <p 



1. Der einfache gerade Stab im Boden usw. 

tgcfi = — 27— • Ctg y = ~- ^- Ctg 9? 

r (1 + sin gp — 1 + suf gp) cos 9? r cos q> 



2 (1 — sing?) sin qp 1 — sin <p 

Fö 1 -rctg(46 8 — -|). 

Auf diese Entfernungen dürfen also bei Versuchen keine Auflasten vorhanden 
sein, wenn sie nicht das Ergebnis beeinflussen sollen. Beim Erddruck verschiebt 
sich bekanntlich die Lage der Rißlinie auch dann, wenn eine Auflast hinter der oben 
errechneten Entfernung wirkt, was der Vollständigkeit halber noch angemerkt sei. 

Die Grundwerte y und e dürfen aber nicht als Größen angesehen werden, die 
für eine bestimmte Erdart unter allen Verhältnissen fest und unveränderlich sind. 
Das spezifische Gewicht ändert sich mit der Dichtigkeit der Lagerung, mit dem 
Spannungszustand, in den die Erdmasse versetzt worden ist; in gleicher Weise ist 
der Winkel q> eine veränderliche Zahl, die von der Korngröße, dem spezifischen Gewicht 
des Kornes, dem Verhältnis, in dem die einzelnen Korngrößen in der Gesamtmenge 
vorhanden sind, dem Feuchtigkeitsgrad und namentlich« auch vom Zustande der 
inneren Pressung abhängig ist. Es genügt also für genauere Untersuchungen nicht, 
die Grundwerte für das lose geschüttete Gut zu bestimmen, sondern es müssen tunlichst 
die im praktischen Fall zutreffenden Werte ermittelt werden. 



1. Der einfache gerade Stab im Boden unter der Wirkung 

eines wagrechten Spitzenzuges. 

Um eine rechnerische Untersuchung der Gleichgewichtsbedingungen eines im 
Boden steckenden Stabes zu ermöglichen, muß über die Verteilung der spezifischen 
Widerstände im Erdreich senkrecht zur Achse des Mastes eine bestimmte Annahme 
gemacht werden. Zunächst sei vorausgesetzt, daß der im Boden steckende Teil l 2 
des Mastfußes der Abb. 2 unbiegsam ist, daß also die Achse im Boden bei der Bean- 
spruchung durch den Spitzenzug H gerade bleibt, und ferner, daß es sich innerhalb 
der Grenzen, die für das Maß der Standsicherheit in Frage kommen, um verhältnis- 
mäßig kleine Verschiebungen der Punkte der Achsstrecke t 2 handelt. Ferner sei 
angenommen, daß die Stärke des Mastfußes senkrecht zur Bildebene so klein sei, 
daß bei einer Bewegung im Sinne von H der Erddruck von der anderen Seite entweder 
gar nicht oder nur in so geringem Maß zur Geltung kommt, daß er praktisch ver- 
nachlässigt werden kann, eine Annahme, die mit der Wirklichkeit sich fast immer 
decken wird. 

Es soll also mit anderen Worten die Breite b des Fundaments senkrecht zum 
Spitzenzug so klein vorausgesetzt sein, daß das Erdreich, wenn der Mast vom Spitzen- 
zug gedreht wird, auf den entlasteten Flächen infolge der gewölbeartigen Verspannung 
stehen bleibt und den Mast nicht im gleichen Sinne wie der Spitzenzug belastet. 
Ein Nachdrücken des Bodens kann nur im lockeren Grunde sich geltend machen. 
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1. Der einfache gerade Stab im Boden usw. 



Der nach links wirkende Druck sei dargestellt durch das Dreieck VG X N } der 
nach rechts wirkende durch das Dreieck NOG& Die mathematischen Ausdrücke 
werden einfacher, wenn man annimmt, daß nach links der Druck E x wirkt, der durch 
das Dreieck VG x O dargestellt ist, und nach rechts der Druck E 2 , der in dem Dreieck 
G x OG % seine Darstellung findet. Die Lage der Schwerpunkte dieser Dreiecke ist in 
der Abb. 3 eingetragen. 

Setzt man t x = t • £ 2 , so haben die n . i^ H 

Schwerpunkte vom Fußpunkt folgende 
Abstände in senkrechter Richtung: 

für E x : 1 (2 t t —Q = ~ t % (2-z) 

für E 2 : *- (t % — t,) =^h (i— *). 

Für die Erd widerstände ergibt sich: 
E x = y -^ • b V • x 




Die Summe der Kräfte wird: 



3. 



3a. 



4. 



H — ^~— t* • % -f ~ p 2 • t 2 (1 — t) = oder 
— y . e • t H — --=- (1 — t) = 0. 



&-* 2 2 



?2_ 



y • € t — 



<2 

2H 

b-tj 



2 



1 — T 



7 • € «T 



p 2 = * 



2H 

&-* 2 2 



t 



1 — T 



Die Summe der Momente um den Punkt hat zu betragen: 



5. 



Mit — = n. 



"2 



6#(n+l) 



b-P 



2 



y.fiT(2 — t) + -^-(1 — t) 2 = 0. 



Ä . 



Die Zahl n für das Verhältnis — ist von Mohr eingeführt und soll daher hier über- 



'2 



nommen werden, obwohl für Verhältniszahlen sonst griechische Buchstaben 
gewählt sind. 



1. Der einfache gerade Stab im Boden usw. 

len Gleichungen 3 und 5 kann zunächst die Zahl t 1 
en Ausdruck ■--- aus beiden Formeln in eine Gleichm 



;rt nach 3a benutzt: 

1H 
. £ . t _ 3(1 _ l) __-_L. 

2ff 

»''■'-TIf, 



(1-,)' v " 
.^._ r .e,(2-,-l +l )+.M r (l-«) 

2Hj3» + 2) 
*~ r'-i-»-V — 2fl' 



chwerpunkt des Erdwiderstandes angreift. 
Abmessungen und Belastungen des Systems darf t 1 
. den Grenzwert f ■ £ ■ t t erreicht. Da die Summe der wa 
>t, muß im Hinblick auf die Abb. 2 sein: 

= wird daraus 

Vi ■ * = Pi (*t - *)< 
ke VG l N und OGtN sind einander gleich und zwar für i 

n die Spannungslinie nach V RT (link^) der Abb. 2 ver 



i vrn x = a orjf, 



jL'i. 



6 
und der Nullpunkt N 1 liegt i 

Für einen endhehen Wert von H wird nach der Gleichung 3, wenn y ■ e= 
2H = yebt I *{2t — 1). 



1. Der einfache gerade Stab im Boden usw. 



Setzt man diesen Wert in die Gleichung 6 ein, so erhält man als Grenzwert der Ver- 
hältniszahl T 

y.£.&.* 2 *(2T' — 1) (3w + 2) 



% — — 



% = 



y • e • b t 2 2 — y ' e • bt 2 2 (2 t' — 1) 
(3n + 2)(2T'-l) 



7. 



2 (1 - *') 
2 t' 2 + 2 t' (3n + 1) — (3 n + 2) = 0, 

1 ^ ^ . 1 



8. 



*' = — y(3*+l)+ 2-|/(3n + l)« + 2(3n + 2). 
*' = -1 []/'(3«+l) 2 + 2(3n+i) — (3n + 1)], 



weil das nur positive Vorzeichen der Wurzel 
in Betracht kommen kann. 

Mit der Gleichung 8 lassen sich für 
beliebige Werte n die zugehörigen Größen 
%' bestimmen. Die folgende Tafel I 
enthält eine Anzahl dieser Werte f'und die 
Abb. 4 den einen Ast der Hyperbel 
nach der 'Gleichung 7, die diese Werte 
darstellen. 




fi i i i i i i i i i 
*i ft 3 •» » 



8 



lO 



Abb. 4. 



Tafel I. 



nA +10 +9 +8 | +7 , +6 j +6 ' +4 +3 | +2 +1 +0,6+ 0.331+0,201 -0,1 



-0,2 



-0,31-0,4-0,5-0,667 



0,500|0,503;0 f 509)0,510 0, 612 1 0,51 5 1 0,5170,5220,5300,5500,5751 0,581 , 0,595 J0,618JO,635;0,e60'0,602|0,740'0,809J 1,000 



Mit zunehmendem n nähert sich i' dem Wert 0,5, wie oben schon gezeigt 
worden ist. 

Die Höhenlage des Punktes N über dem Fußpunkt in den Abb. 2 und 2 a 
läßt sich bestimmen aus dem Verhältnis: 



x 



V* 



t 



2 



t 



1 

X = 



Vi + Vi 
Vi 



h (1 — *)■ 



Vi + V* 

Mit den Werten von p 2 aus der GleichuDg 4 und p x = y • f • t x = y • £ t t 2 
findet man: 

2H 



x = 



(ycr.V-- 2 6 — )(1- 



*) 



(1 — t) y • e • t- J 2 + y •£ , *«$ 2 - 



2g' 



9. 



# = 



(y.e.&./ 2 3 .T-2H.y(l-i) 



y.f.ft.^ 2 T(2 — *) — 2g 

Mit wachsendem // nimmt auch die Zahl t zu und damit wird der Zähler lang- 
samer steigen als der Nenner, d. h. x wird kleiner, vorausgesetzt, daß die Grund- 
werte y und £ dieselben bleiben. 



1. Der einfache gerade Stab im Boden usw. 

der Gleichung 6 läßt sich jetzt auch der höchste zulässige Wert 
ges H bestimmen, wenn die Grundwerte und die Abmessungen des 
üben sind und unter der Voraussetzung, daß der größte spezifiscl 
i nirgends überschritten wird, also ye-t 1 =p l und y e ■ t a = p t ie 
Gleichung 6 liefert für diesen Fall: 

y. e .bt i i -z' — 2H'T' — 2#'(3n + 2) = 

2ff' (3n + 2 + t') = y • c ■ bt t 2 z' 

er Formel läßt der größte zulässige Spitzenzug sich berechnen für de 
■dreich sich im Zustand größter Spannung befindet, also e = tg* 1 45° + - 
ipricht der Spajuiungszustand einem Zwischenwert « zwischen £ i 
% e a =%■£ einzusetzen; »7 liegt dabei zwischen 1 und — . 

Verhältniszahl *' kann nach der Gleichung 8 gerechnet oder der ' 
eite 9 entnommen werden. 

der Tafel I ist zu ersehen, daß die Größe %' für die Zahlen n, we 
ischen Anwendung am häufigsten vorkommen, also n =4—7, si 
lert. Man kann ab Näherungswert für diese Zahlen n die Größe x' 
i erhält dann den Spitzenzug 



H' = y. e -t l *-b- 



0,51 



Sn + 5,02 



^ 11,75* + 9,& 



mehr abgerundet 
H' = 



y-e- b-t^ 
12s + 10 



Genauigkeit der Formel 10a ist in Anbetracht der Unsicherheit, 

?n Fällen dem Faktor £ anhaften wird, völlig ausreichend. Die Gleichu 

äpitzenzug um wenige Hundertstel zu klein an. 

piele : 

ür das Stampfbetonfundament IX der Versuche von Fröhlich, da* 

i Probefundamenten prismatische Form hat, ist: 

6 
A = 6m ( a = 2,50m n = ^ = 2,4 

b = 1,35m 

^ = 0,527 y = 2180 kg/cbm, eingestampft. 



1. Der einfache gerade Stab im Boden usw. XI 

<p=te°, tg* 62° = e = 3,53 
* = 2180 • 3,53 • 1,35 • 6,25 ^f^ = 1760 kg. 

Gemessen wurden beim Versuch zu einer Verschiebung der Mastspitze um 25 mm 
1425 kg; zu einer Verschiebung von 51 mm 1980 kg. Die erste Verschiebung ent- 
spricht einem Drehwinkel von V 10", die zweite einem Winkel von 2' 15". Der 
errechnete Wert stimmt also sehr gut mit demjenigen der beobachteten überein, 
der einer Verdrehung des Fundamentes um einen Winkelwert zwischen den 
angegebenen Maßen entspricht. Außerdem zeigt sich, daß durch das Stampfen 
ungefähr die volle innere Verspannung erreicht worden ist. Das weitere Anwachsen 
des Spitzenzugs beim Versuch IX erklärt sich in der Hauptsache dadurch, daß das 
Fundament um die äußere Kante der Sohle gekippt werden mußte. Dividiert man 
das Moment des Gesamtgewichts von Mast und Betonklotz um die Kippkante durch 
(h + t z ), abo den Hebelarm des Spitzenzuges, so erhält man einen zusätzlichen 
Zug H g von 

H 11320.0,675 

O,0 

Außerdem wird der Erdwiderstand, auch wenn die Grenze H' des Zuges überschritten 
ist, weiter anwachsen, weil die Zahl t sich vergrößert. E x wird also an Größe noch 
zunehmen, solange der Widerstand am Fuße des Mastes ausreichend ist. Aber auch 
dort ist praktisch noch eine Steigerung über das durch H' bedingte Maß von p 2 hinaus 
möglich, weil nicht sofort beim Überschreiten des Grenzwertes p 2 ein Erdkeil von 
der Fußbreite b herausgehoben wird, sondern wegen der Seitenreibung an den Flächen 
des gefährdeten Teils eine etwas breitere Erdmasse zur Mitwirkung gebracht wird. 
Nur die Verdrehungen des Stabes aus seiner senkrechten Lage heraus geben also ein 
Maß für den zulässigen Spitzenzug. Bei guter Stampfung wird der gerechnete Grenz- 
wert H' nur geringe Verdrehungen bedingen. 

b) Für die Versuche von Engels, Zentralbl. d. Bauv. 1903, S. 274, ist nach 

den Angaben des Verfassers 

y = 1600 kg/cbm 

31° 9'\ 
e - tg* (45° + -g- J = 3,14 

e' = tg 2 (45° - 15° 34,5') = 0,318. 

Es sei hier die Gruppe 7 — 9 herausgegriffen mit: 

h 
h = 0,95 m, n =* — = 1,0 

h 

t 2 = 0,95 m 

6 = 0,097 m t' = 0,55. 

Der Größtwert des Spitzenzuges ist: 

Ott 
H' = 1600 - 3,14 . 0,097 . 0,09025 - ^ — — = 21,80 kg. 

Der kleinste mögliche Wert mit e' statt £ wird 

#"=21,80 ^-=2,21 kg, 



1. Der einfache gerade Stab im Boden i 



e 5,86 kg; alao ist der Zustand der 



Verspannui 



5,86 
21,8 ; 



= 0,269 ■ e. 



= 0,101. 



leoretisch mögliche Wert für 1/ wäre gewesen 

_ iL _ M 18 . 

L« e 3,14" = 
0,269 - £ zeigt an, daß wohl gar keine Einstampfung sta 
laß nur die unteren Schichten unter dem Druck der obere 
em sich neigenden Stab sich etwas zusammengepreßt haber 
och im 10. Abschnitt gesagt werden. 

vermuten, daß bei einem Spitzenzug von 2 bis 3 kg der I 
, sich zu neigen, aber erst bei einem Zug von 5,86 kg schlug 

andern Seite aus, wie der Verfasser angibt. 
Bemessung der Stärke des Mastfußes ist es noch wichtig, 
des gefährdeten Querschnitts mit dem größten Biegungsr 
r liegt dort, wo die Querkraft durch den Wert Null geht, ■■ 



H- 



y ■ e- 



= ist. 



. betreffenden Querschnitte unter der Erdoberflf 



■ / 2H 

irdete Querschnitt hegt also um so tiefer, je größer der 
id gegebenen Abmessungen des Fundaments und bestimmt 
itzenzug mit abnehmender Verhältniszahl n wächst, so w 
tfuß um so tiefer im Boden abbrechen müssen, je geringer 
eses rechnerische Ergebnis stimmt mit der Beobachtung ü 
lel 11 ist nur gültig, wenn y ^ % ■ t t bleibt. Bei kleinen W 
, diese Voraussetzung unter Umstäi 
mehr erfüllt. Dann läßt sich aber 
schnitt, in dem die Querkraft 1 
gleichfalls leicht finden. 

Ist y nach der Gleichung 11 
so erhält man das größte Moment 

12. M m = H(h + y)-ye-> 

Der mindernde Einnuß des Erdwidei 
meist so klei n ,daß man ihn vemachläs 
Greifen an einem Mast mehrere 
Kräfte in verschiedenen Höhen h 
Abb. 5. Erdboden an, wie in der Abb. 5 

ich die Gleichgewichtsbedingungen genau so ableiten, wi 
traft H gezeigt worden ist. 




1. Der einfache gerade Stab im Boden usw. 13 

Bezeichnet man allgemein mit 

H" eine einzelne wagrechte Kraft, 
h" ihre senkrechte Entfernung von der Erdoberfläche, 
h" 

so nimmt Gleichung 3 die Form an: 

13. ~ 2 ~2H"-y •* . t+ |*(1_t) = 0. 

und die Gleichung 5 wird zu 

14 6 'H''.K + l)-yM(2-T)+ V * (l-r) 2 = 0. 

Wemi außer den Kräften die Abmessungen des Mastfußes und die Grundwerte 
gegeben sind, können aus den beiden Gleichungen 13 und 14 die Werte p 2 und t 
ermittelt werden. Durch Probieren läßt sich dann für p 2 der Höchstbetrag 

erzielen. Führt man diesen Wert von vornherein, so wird mit dem Grenzwert t == %'\ 

2 2Ä" = y£(2i'-l), 



6-V 



15. 



6 3y.<?.(2T'-l) 



b • * 2 2 2 H" 



und 



16. 



16 a. 



6 y <?(4t' — 2^— 1) 



6-J 2 2 2F'(w" + l) 

, 6-2#"(n" + l) 



y.f .* 2 2 (4x' — 2 t' 2 — 1)' 

Setzt man aus 15 und 16 die rechten Seiten einander gleich, so erhält man, da y • £ 
herausfällt, 

17. (2T' 2 -4T' + l)--SÄ' , + 3.(2T'~l)-SÄ"(n" + l) = 0. 

Damit ist die Bestimmungsgleichung für %' gefunden, die der Formel 7 entspricht. 
Ist daraus %' errechnet, so kann nach der Gleichung 16 a die Stärke des Fundaments 
geprüft werden. 

In den allermeisten Fällen der praktischen Anwendung wird neben einem 
Spitzenzug in der Höhe der Leitungen als einzige weitere wagrechte Kraft die Resul- 
tante des Winddrucks auf den Mast, etwa in der Mitte seiner Höhe, zu beachten sein. 

Für 2H" = 0, also h = °°, wird nach der Gleichung 13 

2 t'- 1=0 

t' - 0,5. 

Also ist auch hier, aus denselben Gründen wie oben, 0,5 die untere Grenze für t\ Ein 
Beispiel hierzu findet man im letzten Abschnitt. 



2. Masten mit oben verbreitertem Fuß. 
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Aus 18 erhält man: 
20. 



2H -ye(T + o<5*) + ^-(l-T) = 



6-V 



t. 



h 



und aus 19, wenn man wieder -j— =» setzt 



21. 



6 fl (» + 1) 



6-V 



*. 



— y -e 



T(2-T) + aö*(3-2ö) 



+ ^i(l_ T)a=0 . 



Aus den beiden Gleichungen 20 und 21 lassen sich: nun allgemein bei bestimmten 
Abmessungen t 2 , A, a, d und 6, einem gegebenen Spitzenzug und den Grundwerten y 
und e die Unbekannten % und p 2 bestimmen. Ist dann p 2 5£ y • e • t 2 , so ist keine 
Überbeanspruchung in der Tiefe t 2 vorhanden. 

Vor allem wichtig ist aber der Wert des Zuges H\ bei dem p 2 = y • e • 1 2 ist, 
als des größten zulässigen Spitzenzuges. Für diesen Fall lassen sich die Gleichungen 20 
und 21 wie folgt schreiben: 

2H 






22. 



2Ä 



= y£( 2 T ' + a( j2_-l) 
o • t t 



und 



6g t (W J t 1) = yel2x' — t' t + 3a^-2aö i -l + 2x' — %'*). 



23 



QH(n + l) 



b-t t * 



— y-s 



2 %' (2 — %') + a <5 2 (3 — 2 (5) — 1 



2 .ff 



Aus 22 und 23 erhält man durch Gleichsetzung der Werte für , . a : 

24. (2/ + «<$* — l)(3n + 3) = 2/(2-*') + aö* (3 — 2 <5)-l. 

Diese Gleichung 24 gibt ganz allgemein den Zusammenhang zwischen den 
Werten t', o, <$ und » an. Ordnet man sie nach Potenzen von t', so erhält man 

25. 2t'* +_2t' (3n + 1) + a ö* (3n + 2 ö) — {3n + 2) = 0, 
eine Gleichung, die der Formel 7 im ersten Teil entspricht. Daraus wird 

/(3 n + 1 )* — a ö 2 (6 n + 4 6) + 6 n + 4 — (3 n + 1) 



26. 



'-HV 



Mit diesem Ausdruck -kann für gegebene oder angenommene Werte n, a und <? die 
Zahl %' errechnet werden. 



Eine untere Grenze ist für x jeweils dadurch gegeben, daß für h = oo und 
H = E x + E z =E 2 werden muß; dafür üefert die Gleichung 22 die Bedingung: 

2*' + a<j 2 -l. 



27. 



x' = _(l_a<5'). 



t oben verbreitertem Fuß.. 



geben sich die Grenzwerte der folgt 
Tafel II. 



-1 


<S -0,2 


•' - 0,480 




-0,3 


= 0,455 




-0,4 


| - 0,420 


-2 


ö = 0,2 


%' - 0,460 




-0,3 


- 0,410 




-0,4 


-0,340 


= 3 


ii=0,2 


«• - 0,440 




-03 


-0.365 




»0,4 


-0,260 



wird t' bei den gebräuchlichen G 
■e wichtsbedingung Ä t + E t = E t nie 
itien Ansatz einer Mastberechnung 
sen. Hat man t' bestimmt, so k< 
rerden : 
: J-LL . b . t* (2 T ' + a <5» — 1 ). 

aer für die Näherungswerte von ** ii 
■n Maße t' nach der Gleichung 26 so 
Genauigkeit des gebräuchlichen Rei 

r Formel 23 bestimmt werden zu: 
, _2iM2--fHa^(3-2J)- 

j_ 6 (» + 1) 

(, - 2 m » = 4 & = 
■ 3,5 - 7000 kg/cbm 
«5=0,3 
t' = 0,455 
%' = 0,477 
-- (2 ■ 0,477 • 1,523 + 0,09 ■ 2,4 - 1) 
= 233 (1,453 - 0,784) - 156 kg. 
wird nach der Formel 27 ** = 0,34 

(0,74 ■ 1,63 + 0,32 • 2,2 - 1) = 214 

!» für einen einfachen Mast mit den gle 

ergeben: 

V 4 lP:L 17 _ 3500^0,517^ 

h 0,517) "' 14,517 

^ = 1 erhöht also die Tragfähigkeit 

ache des unveratärkten Mastes. 



2. Masten mit oben verbreitertem Fuß. 
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Die Verbreiterung am Kopfe des Fundaments hat wirtschaftliche Vorteile 
vor einer Vergrößerung des Maßes b auf die ganze Tiefe. Nicht nur an Aushub wird 
gespart, sondern auch an Baustoff für den Mastfuß. Natürlich wird die Verbreiterung 
des Fußes auf die ganze Tiefe in jedem Fall den Höchstwert des Spitzenzuges H' 
ergeben, d. h. von allen Fundamenten mit der oberen Breite B und der unteren 
Breite b wird bei gleicher Tiefe t 2 dasjenige den größten Spitzenzug liefern, bei dem 
b = B wird. 

Am besten wird wohl die Ausnutzung einer Verbreiterung sein, wenn sie so 
tief geht, daß t x — ä 

oder x' =6 

wird. Dann nimmt die Gleichung 25 folgende Form an 

2t* + 2 x' (3 n + 1 ) + « r' a (3 n + 2 x) - (3 n + 2) = 
oder 

" 29. 2a.T' 3 + (3»-a + 2)T' 2 + 2(3ft + l)T'-(3n + 2)=0. 

Aus dieser Gleichung 29 kann für gegebene Werte n und a die Zahl *' bestimmt 
werden, was am einfachsten durch Ausprobieren geschieht. 

Für 7i = 5 und a = 1 bis 3 ergeben sich beispielsweise folgende Zahlen: 

Tafel III. 



n 


= 5 


a — 


y=<$= 


1 
2 


0,430 
0,380 


3 


0,348 

1 





Es kann auch zweckmäßig sein, da der Widerstand der obersten Schichten 
gering ist, x' —d nach der Gleichung 29 
zu bestimmen und dann die ganze Ver- 
breiterung um ein geringes Maß, etwa 0,1 • t 2 , 
abwärts zu schieben. R _ 

Praktisch muß die Verbreiterung so 
ausgebildet werden, daß sie imstande ist, 
die im Querschnitt L— L sich ergebenden 
Beanspruchungen auf Biegung und Ab- 
scherung aufzunehmen. Ein Vorschlag für 
die seitliche Verbreiterung ist in der Abb. 7 
skizziert. Die Achse R—R wird man in 
die Höhe der stärksten Pressungen legen 
und dann das Höhenmaß d nach oben und 
unten zu abnehmen lassen. Man erzielt 
damit eine kräftige Basis L—L xmd den Vorteil, daß die Oberkante der seit- 
lichen Verbreiterung sich unter die Erdoberfläche senkt, wo sie unter Umständen 

Dörr, Standsicherheit der Masten. o 



Abb. 7. 



3. Beanspruchung des Fundaments auf Verdrehung. 

rt. Näheruugsweise kann auch hierbei nach der Formel 2) 
nt einem Minderungsfaktor multipliziert werden, 
itlichen Flügel haben noch einen andern wesentlichen Vom 
Drehung des Mastes um seine Längsachse bei einseitigem Zug 
im nächsten Abschnitt näher eingegangen werden. 



anspruchung des Fundaments auf Verdreh 

itungsmasten, namentlich bei solchen aus Rundholz, besteht < 
iehen der Leitungsdrähte der Mast durch das Drehmoment 
eite hängenden Leitungsdrahtes herumgedreht wird, so daß 
der Isolatorstützen nicht mehr senkrecht zu: 
richtung steht. Rechteckige Mastfüße und 
oben flügelartig verbreitert sind, werden dit 
moment leicht widerstehen können. Das Gej 
des Erdwiderstandes läßt sich für einfache I 
Fußes rechnerisch bestimmen. 

Wird das tafelförmig gedachte Fundamen 

die Abb. 8 einen wagrechtet] Schnitt darstellt, 

in wagrechter Ebene wirkendes Drehmoment M a , das 
zunächst als Krättepaar gedacht sei, in Anspruch genommen, 
so leistet das Erdreich Widerstand. Für diesen Wider- 
stand kann jedoch der natürliche Erdwiderstand in den 
b, g. das Fundament umgebenden Schichten nur unvollkommen 

ausgenutzt werden. Setzt man wiederum ein Fundament 
röllig steif ist und keine Verwindung erleidet, so kann das äußere Moment 
ssen werden, daß eine gewisse Drehung im Sinne des Moments eintritt, 
lend den oben angestellten Betrachtungen ein ausreichend großes Gegen- 
wirkung gekommen ist. Die Verteilung des spezifischen Widerstandes 
hin soll durch die Abb. 8 veranschaulicht sein; sie steigt vom Wert Null 
achse geradlinig nach außen zu an bis zu einem Höchstwert y ■ e • x, 
c unter der Erdoberfläche entsprechend. 

Höchstwert kann aber erst in einer Tiefe x unter dem Erdboden erreicht 
.llen Randpunkten zwischen der Tiefe x und der Erdoberfläche wird der 
Irdwiderstand vorher schon überschritten sein, wenn M a eine gewisse 
ht, das Fundament sich also um einen bestimmten Winkel verdreht hat. 
and in all den Punkten, in denen der spezifische Erdwiderstand über- 
wird nun nicht Null geworden sein, sondern er wird mit einer gewissen 
r wirksam bleiben, mindesten» mit der des Erddrucks. Der Sicherheit 
edoch damit gerechnet werden, daß in der Nähe der Oberfläche gegen 
mtränder zu, also dort, wo der spezifische Erdwiderstand überschritten 
Gegendruck mehr wirksam ist. 
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Die eigenartige Widerstandsverteilung in einem solchen Falle soll die Abb. 9 
anschaulich machen. Sie zeigt in Parallelperspektive die eine Seite des Tafelfundaments 
mit dem Druckkörper der theoretisch möglichen und dem der tatsächlich wirksamen 
Widerstände, wenn man die oben geschilderten Annahmen macht. 

Der Druckkörper der theoretisch möglichen Widerstände ist begrenzt durch 
die Punkte ABC DH. Das Dreieck ADH, dessen Ebene senkrecht auf dem Rechteck 
ABCD steht, stellt die Werte y • e • x für den Rand AD dar. Die Grundfläche 
C DH ist ebenfalls ein rechtwinkliges Dreieck, während die vordere Flache ABGH 
eine krumme Fläche zweiter Ordnung, ein hyperbolisches Paraboloid ist. Ein Drehung 
des Fundaments in der Weise, daß die spezifischen Widerstände überall voll ausgenutzt 
sind, ist nun nicht möglich. Setzt man die Drehung Boweit fort, bis in der Basis CD,, 






-& 



'. -37 




Abb. 9. 




S'3k« 



& 



•-?«; 



also in der Tiefe t } die Pressung y • e • t erreicht ist, dann ist sie in allen höherliegenden 
Ebenen überschritten; dreht man weniger, so erreicht man den Höchstwert der 
Pressungen in einer bestimmten Ebene EFJ, in allen wagrechten Ebenen unter 
der Ebene EFJ ist die Pressung am äußeren Rande die gleiche, wie in der Ebene 
EFJ } nämlich y • £ • x. In den höher liegenden wagrechten Ebenen ist gegen den 
Rand AD zu der zulässige Höchstwert überschritten für alle Punkte, die außerhalb 
der Ebene BEF liegen. Die Abb. 10 zeigt einen wagrechten Schnitt über der Ebene 
EFJ in der Tiefe x'. 

Man rechnet nun nach den oben gegebenen Erläuterungen zu ungünstig, wenn 
man einen Körper der spezifischen Widerstände annimmt, der von folgenden Ebenen 
begrenzt ist: unten CDO, hinten: BCDE, links unten: DEFG, links oben: BEF 9 
vorn unten: FGCJ, vorn oben: BFJ. Die Fläche BFJ soll der Einfachheit halber 
als Ebene gerechnet werden. 

2* 



idarornta auf Verdrehung. 



i zusammen aus einem Pri 
if einer Seite 



von 


der Drehachse entfernt 


b 

i 


1 h b 

i ' 3 ~ 4 

u die Hälfte des Gesamt 


-IM) 




s 7 ' 


e ■ 6* • f. 





■s tommt außer d.em noch 
n Randschichten noch der 
rf nicht erwarten, etwa bei 
■h enden Moments eine Alma 
rachtung hier entspräche. 

tockigen Querschnitt, f - 

0,0625 • 4,0 - 95,7 mkg. 

en tafelförmige Fundament 
sn. Für Rechtecksquerschj 
n Druckflächen beträchtlicl 
tespiel stattfindet, eine Erl 
mten quadratischen Quersc 
^ eine Mitwirkung des voll' 
Insatz : 

iten lange eine gewölbcarti] 
astfuß herum sich bemerkl 
iem wird. Es sei daher 
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Mastfüße, deren Querschnitt eine kleine Seitenlänge a hat 

7 

zu rechnen. 

Bei kreisrundem Querschnitt wird der Widerstand gegen Verdrehung am 
geringsten sein, da als hemmende Kraft nur die Reibung an der Mantelfläche wirksam 
ist. Nimmt man bei einer Reibungsziffer Q den Zustand höchster innerer Verspannung 
an, so kann in diesem Falle die Reibungskraft an der Mantelfläche höchstens betragen : 

wenn D den Durchmesser bezeichnet. 

Und damit wäre für das Moment des Widerstandes gegen Verdrehung zu setzen : 

n D 2 

31. M w = y-£.t*-Q- . 

Der dem Wert £ entsprechende Zustand voller innerer Spannung um den Mast 
herum wird aber verhältnismäßig selten vorhanden sein; am ehesten in größerer 
Tiefe bei großen Werten von D. Bei kleinen Durchmessern wird sich die oben schon 
genannte gewölbeartige Verkeilung und die Kohäsion des Erdreichs bemerkbar 
machen, die Kohäsion namentlich in den oberen Schichten. Man wird daher zweck- 
mäßig statt € einen Wert £ zwischen £ und e' einsetzen und auch die Reibungs- 
ziffer Q vorsichtig schätzen müssen, jedenfalls immer wesentlich kleiner als die trigo- 
nometrische Tangente des Winkels der natürlichen Böschung. 

Beispiel: y • e = 2000 • 1,5 = 3000 kg/cbm 

Q = 0,15 
t = 2,0 m 
D = 0,25 m 
M w = 3000 • 4 • 0,15 • 0,049 = 87 mkg. 

Wirkt auf das Fundament nicht ein Kräftepaar, sondern eine einseitige Kraft 
drehend, so bedarf die gleichzeitige Wirkung eines Spitzenzuges und eines Dreh- 
moments besonderer Beachtung. Die Pressungen im Boden, die vom Moment her- 
rühren, addieren sich auf der einen Seite oben, auf der andern unten zu den vom 
zentrisch wirkend gedachten Spitzenzug allein erzeugten Pressungen. Dort besteht 
also die Gefahr übermäßiger Boden verdrückungen. Will man in besonderen Fällen 
diese Schwierigkeit umgehen, so kann man den Kopf des Fundaments in der Richtung 
des Spitzenzugs verbreitern und so die vom Moment herkommenden Bodenbean- 
spruchungen in eine Ebene verlegen, die senkrecht zu der Ebene steht, in der die 
Pressungen vom Spitzenzug allein eingeleitet werden. Solche Fundamentsverbreite- 
rungen und die oben besprochenen können etwa die Formen haben, die in den Abb. 6 
und 7 skizziert sind. 



4. Der Stab mit fester Stützung in der Erdoberfläche. 

)er Stab mit fester Stützung in der Krd 

ch der hier aufgestellten Theorie lassen sich noch einige 
lösen. Die oben behande 
eines Fundaments in seinem c 
die Widerstandsfähigkeit nai 
weil der Druckmittelpunkt 
Widerstands höher geruckt w 
fachen Stab. Noch höher wird 
punkt liegen, wenn der Stal 
Oberfläche festgehalten wird, 
Stützung in wagrechter Eben 
durch einen Betonboden oder 
Die Abb. 11 zeigt eine solcl 
Mastes. Die Momenten gle 
TOachlässigi 




Abb. 11. 
' lautet dann, wenn man den Erddruck E d 



H"-h- 



-/■£ 



■ i 8 2 



r Druck D ist dRnn zu setzen: 

D = R" + E„. = y ■ i 



t ■ b, oder mit - — = 



(^ 



D = y ■ e P ■ b - - - ■- . 

itürlich größer als der Spitzenzug eines Mastes mit einem Fu 
e Stützung in der Erdoberfläche hat. 
;S Verhältnis ist nach den Gleichungen 10 und 32 
#"_2(3n-M' + 2) 



H' 



3n-t' 



-4,7. 



= 4, t' = 0,51? wird dies Verhältnis z. 
2-14,517 
"" 12-0,517 

es Ergebnis bestätigt die Anschauung: wo sich also ein 
■hen läßt, ist sie äußerst vorteilhaft. Bei breiten Funriai 
den H" dadurcn vermindert, daß von der andern Seite d 
den Punkt V im Sinne von H" dTeht. 
diesem Fall wird 



H" = 



3n 



Gegendruck : 



D = yt t -b(E~ e 1 ) 



5. Der Stab mit festem Stützpunkt über der Erdoberfläche. 
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Auch in dem Ansatz für „ ist statt e in diesem Fall £ — £ ' zu setzen. 

Wenn im Punkte V nicht eine vollständige Festhaltung stattfindet, sondern 
nur eine wesentliche Verstärkung des Bodens vorhanden ist, z. B. bewirkt durch 
Einspannen von Steinbrocken rings um den Mast, so wird der Spitzenzug einen 
Zwischenwert zwischen dem Betrag gemäß der Gleichung 10 und dem Höchstwert 
gemäß der Gleichung 32 oder 34 annehmen. Die Bestimmung des richtigen Beiwerts 
muß dann durch Versuche oder durch Schätzui g geschehen. 



5. Der Stab mit festem Stützpunkt über der 



r 

Ist der Stab in einor Höhe s über dem Boden starr durch ein Lager D nach 
der Abb. 13 gestüzt, so wird 

y • e t? • b 



E ir ■==. 



u 



Ed = 



y-€'t 2 -b 



und damit die Momente um den Stützpunkt D 

y-F'b 2 

H.(8-h)= 7 2 - ( £ _0(s+-J-*). 

Mit — =n; =m wird daraus 
t t 

H s t (m—n) = y " - ie — e') (3 m + 2). 

b 




36. 



H< 



yt 2 -b . ,. 3m + 2 

b m — n 



Abb. 12. 



Soll der Erddruck vernachlässigt werden, so ist f'=0 zu setzen. 



Man kann noch anschreiben: 

1 + sin <p 1 — sin q> 4 • sin q> 

1 — sin <p 1 + sin q> 1 — sin 2 <p 

und damit erhalten: 



€ — € 



4 -sin q) 
cos 2 qp 



4tgjp 
cosy 



H a = 



a 



y-* 2 -^ (3m + 2)4tgg> 
6 (m — n) cos (p 

(6m + 4)tgqp 



y ' t 2 "b 



3 (m — n) cosqp' 



'■■y\, 



6. Die Stützwand unter einseitigem Erddruck. 
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Daher soll für den Erd widerstand links von der Wand der in der Abb. 14 
angegebene Linienzug NG } V angenommen werden. Für den Erddruck von recht« 
soll das Dreieck der Druckverteilung bis zum Punkt N herab gerechnet werden. 
Der wirkliche Spannungsverlauf wird sich auch hier etwas anders gestalten, etwa 
so wie die gestrichelten Kurven andeuten. Den Verlauf der Linie d<s Erddrucks 
rechts der Wand von der Stelle V aus senkrecht nach unten anzunehmen, ist nicht 




T£ 



| 

t, -* ■* 



rv-\ 



Tt-Ji-h 



Abb. 14. 



angängig, weil an einer bestimmten Stelle entweder nur ein Erddruck oder ein 
Erdwiderstand wirken kann, nicht aber eine Differenz beider. 

Die Wand soll, wie der Mast, als steif betrachtet werden und ihre Drehungen 
als so klein, daß ein Einfluß der Reibung auf die Richtung des Erddrucks nicht anzu- 
setzen ist; der Druck und der Widerstand des Erdreichs seien wagrecht eingeführt 
und die Grundwerte als auf die ganze Tiefe l gleichbleibend in Rechnung gestellt. 

Dann wird nach Abb. 14, wenn x die Höhenlage des Nullpunktes JV über dem 
Fußpunkt mißt und x = £ • t 2 , l = f* • t 2 gesetzt wird, 



y • e 






y ' e 



V .i.(i- d, 



e.= y~*~i.x= Y ~ e i,'it-i 



2 



Die Hebelarme der Kräfte nach dem Punkt werden: 
für E d : * (l-x)+x= *-(, (/i + 2 |), 






- ... ^V 

* » . - 4 ^ 






■ > • • - * in 



•>'n^ 



'.•? -.*> 












•;-*V n 
'' •*'♦>■ 



■ . *r >■ i 
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■■'■'.K4 

* * M 
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„ ^ 2 : ir 
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6. Die Stiitzwajid unter rinseitigom Erddruck, 
wird die Summe der Kräfte, wenn man den Faktor ~ " t t * gle 
= e* 1 einsetzt 

« , ((>-S) , + *»6-'(l-ö-0 

mentensumme, wenn man auch den Faktor -~- r s noch weg 

8 folgt: ((1 — f)-!*!» — SM-p-.'. 
_ «"(ff^flF + rf 
1-| 

man diese Ausdrücke in 39 ein, bo wird: 



G» + 2 |) (1-5) +|i5 '(!-{)-[«" (P -1)" + /' 5] [2 - 

'(p-|)'(j. + 2f)+/.5 ! ](l-5)-[s"(/<-|) , +pn[2 

+ {)-< 
ieser .Gleichung vierten Grades in £ kann bei gegebenem G 
ühenmaß ft der Wert | am besten durch Probieren ermittelt 

so erhält man i nach der Gleichung 40. 
sim Ausprobieren von £ nach 41 rasch zum Ziel zu kommen 
iktionen einiger Versuchswerte am besten graphisch auf; mai 
rt eher erreichen. 

t Wert der spezifischen Pressung in der Tiefe t % auf der Sc 
ehr groß und damit f sehr klein wird, kann man als genügt 
rert $ = einführen. Dann wird aus der Gleichung 41 
£ ' 2 ■ ft 3 = e' 1 ft" (2 — c" >*) 

^^+^ — 2=0, 

/*--= J, (C 2 c' 1 + 0,25— 0,5), 

It man nach 40 

T = f 's ■ /( * = (1 2 c' 1 + 0,25 — 0,5) * 
el: Es sei f* = 2 

<p = 35°, f' 2 = 0,076, 
e Gleichung 41 erfüllt durch |^ 0,034; damit wird nach 4( 
= ergibt die Gleichung 42: 



<p -■ 35° ft = 



0,076 "»»"*» t«»«» "•"> _o76 ■ 
0,187 
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und die Gleichung 43: 

zu¥>=35° i =0,076 -1,76* =0,236 
y=30° t= 0,111 -1,69* =0,314. 

Mit diesen Werten erhält man also kleine Maße für x und damit recht große 
Sicherheiten. Hat man gegen kleine Verdrehungen der Wand keine Bedenken, so 
kann die Fressung des Widerstandes auf eine größere Tiefe (, voll ausgenutzt werden 
etwa mit i = 0,4 oder 0,5. 

Für einen solchen angenommenen Wert i lassen sich dann aus den Gleichungen 
38 und 39 f- und s bestimmen. 

Der Näherungswert |=0 gibt in diesem Fall nach 36 



44. 








I" i 




Für <p 


-35' 


' wird damit zu 


r = 0.4 










f- 


iöÄ 

0,276 


2, 


für (p = 


30', 


r«0,4 


p = 


0,632 
0,333 ~~ 


1, 



Die praktische Erfahrung hat/* = 2 ergeben; man sieht, daß man bei großen 
Böschungswinkeln über den Wert /' = 2 hinausgehen kann. 

Maßgebend für die Bemessung von /* kann nm das Maß der Drehung sein, 
die man zulassen will. Das Widerstand leistende Erdreich verhält sich hierbei günstiger, 
als elastische Baustoffe. Bei diesen tritt nach Überschreitung einer gewissen Grenze 
plötzlich der Bruch ein, während beim Erdreich mit der Verdrehung der Widerstand 
wächst und der Erddruck bis zum Mindestmaß abnimmt. 

Das größte Biegungsmoment für die Wand liegt dort, wo die Querkraft durch 
den Nullpunkt geht. Dies sei um das Maß z = t • (^ unter dem Punkt V. Dann ist 

«'<(*•- 1 + £)'-£* 

8>-l + J)-J = 
c'(p-l) 
- 1-e' ' 

Z. B. wird für rp = 35° c' = 0,27G ft = 2 

1 -01724 "°' 381 
<f = 39° £' = 0,333 

f- ' 333 -0500 
f " 0,667- -"■""■ 



7. Lnnge Pfähle im Erdreich usw 

egungsmoment wird dann in dieser Tiefe: 

,n die Wände in Eisenbeton aus als Platten mit hintenlie 
sehr schlanke Profile, wie sie in den Abb. 34 bis 37 < 



Pfahle im Erdreich, die durch wagre 
belastet sind. 

i des Spann ungs Verlaufs nach, der Abb. 2 kann natu 

.ung zutreffen, daß der im Boden steckende Teil des i 

ite von Masten und Stützen kann diese Amiahme gl 

dagegen nicht mehr bei verhältnismäßig 

des im Boden steckenden Teils relativ du 

Stäbe, wie in der Abb. 15 angenommen 

solchen Stabe hat man es beispielsweise z 

Pfahl aus Holz oder Eisenbeton, der m 

Teil seiner Gesamtlänge h + 1 im Boden 

seinem oberen Ende mit einer wagre« 

belastet ist. Nimmt man wieder an. di 

"* v bestimmten Tiefe (, = t, • ( der volle Erd 

genutzt wird, so wird der Spann ungsverla 

darstellen lassen, wie die Abb. 15 es 

Punkt G ( an wird die Pressung nach unt« 

bis zum Betrag p 2 auf der andern Seit» 

unter der Oberfläche, um dann allmähli 

15 - irgendwo wieder den Wert zu erreichen, 

t y ■ £ ■ ( 2 nirgends erreicht. Die allgemeine und exakt 

::ht möglich, zumal da der Verlauf der Pressungen siel 

in krummen Linien stattfindet und der Verlauf der e] 

elastischen Verlegungen des Stabes, also seinem Ti 

[rizitätsmodul des Baustoffes abhängt. 

che Untersuchungen haben ergeben, daß in einem derarti. 

sehe Linie eine transzendente Kurve darstellt, wie sie 

die größten Pressungen liegen abwechselnd zu bei' 

ahmen mit der Tiefe rasch ab. Auch eine anger 

tische Bedürfnisse zu umständlich, ist auch nicht erfi 

larüber klar sein, daß der Querschnitt, in dem das gi 

tt, um so tiefer unter der Erdoberfläche hegt, je gerii 

oberen Schichten, je kleiner also dort die Grand wert 
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Die Verdrehung des Stabes wird — bei gleichen Grundwerten und gleichem Spitzen- 
zug — geringer sein als bei den in den ersten Abschnitten betrachteten starren Stäben. 
Eine Schätzung zur Berechnung des größten Biegungsmoments könnte etwa 
folgendermaßen erhalten werden: 

Für Pfähle wird der Angriffspunkt des Zuges H meist recht tief liegen, n also 
etwa den Wert Null haben. In diesem Fall könnte der Gegendruck E t ungefähr 
gleich H gesetzt werden, obwohl er in Wirklichkeit etwas größer ist. Man erhielte dann : 

^ € - bt^v=H. 

Nimmt man dann noch an 



so wird 



v = 2 ■ t v 
1 y-E'b 

Der gefährdete Querschnitt läge dann bei N in der Tiefe 

•= 2 l/-— *• 

f y»e-b 
Das größte Moment wäre: 



M v =H-v — H. !- = 



v __ H • v 

2 = 2 """• 

Beispiel : H = 1000 kg, y • e = 1800 - 3,0 = 5400 kg/cbm, b = 0,30 m ; 



v = 2.V- 



1000 .2,48 m, 



1620 
M v = 1000 • 1,24 = 1240 mkg. 

Ähnliche Schätzungen lassen sich auch vornehmen, wann n > ist. Man wird 
nur dann zu setzen haben 

und den Faktor k um so größer nehmen müssen, je größer n wird. 



8. Fundamente, die auf senkrecht nach oben wirkenden Zug 

beansprucht sind. 

Die schematische Skizze eines derartigen Fundaments zeigt die Abb. 16. 

Es ist bisher üblich gewesen, solche Fundamente in der Weise zu berechnen, 
daß man zum Gewicht der Erde des Bodenprismas, das unmittelbar über der Grund- 
platte steht, noch seitliche Keile hinzurechnete; dabei schätzte man den Neigungs- 
winkel für die unteren Begrenzungsebenen dieser Keile ziemlich willkürlich entweder 
gleich oder größer als den Winkel der natürlichen Böschung. Bei näherer Prüfung 



nach oben wirkenden Zug 

sein, namentlich desha 
e Bewegung der Grund 
i können; vielmehr wirc 
h kommt man der W 




er der Grundfläche o ■ b n 
allem dem Zug zu widi 
g wirkt an den vier Seit' 



eibungskraft 

ungswert dar zwischen > 
tt für £ D als oberer Grei 
i Fällen wird man je nac 
iwert c muß vorsichtig 
der Platte das Erdreich 
u selbst die innere Vers] 
t zu hoch wählen, jeden! 
Kinkels, da ja die Reibui 
irken könnte. Zu diese 
Anseht. , 

l aller Gewichte übrigb 



f e *-fi2[a+b). 9 . 
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so wird damit 

Beispiel: Es sei Z = 4000 kg, y = 2000 kg/cbm, e = 1,0, p = 0,3, a = /? = 0,4, 

< 3= 400 = 2 _ 5Q 

2000(0,16 + 0,24) 0,40 ' ' 

* = l,71m.a = /? = 0,684, 
also kann die Überdeckungshöhe gewählt werden zu t = 1,75 

a = 6 = 0,70 m. 



9. Die eigenen Versuche. 

Wenn auch bei den Versuchen von, Fröhlich die Brauchbarkeit der oben 
gegebenen Theorie erkannt werden konnte, so schien es doch wünschenswert, an 
eigenen Versuchen den Zusammenhang zwischen dem Spitzenzug und den Verdrehun- 
gen des Mastfußes zu beobachten und die Versuche so einzurichten, daß ihre Ergebnisse 
möglichst unmittelbar für die Lösimg praktischer Aufgaben verwendbar werden. 

Auf dem Werkplatz der im Vorwort genannten Firma in Karlsruhe konnten 
Ende November 1921 sechs Versuche mit ganz einfachen Mitteln angestellt werden. 

Es wurden drei Holzmasten verwendet, von denen jeder zweimal eingebaut 
wurde. Der erste war ein Vierkantholz von 23,5/14,5 cm Querschnitt, dessen breite 
Seite senkrecht zum Spitzenzug eingerichtet wurde, der zweite ein Rundholzstamm 
von 20 cm mittlerem Durchmesser an dem Teil, mit dem er im Boden stand, der 
dritte ein Vierkantholz von quadratischem Querschnitt 14/14 cm. Der Rundholz- 
stamm erwies sich als sehr zäh und im unteren Teil nahezu starr, während die Schnitt- 
hölzer unter der Last der größeren Spitzenzüge kleine Verbiegungen auch an dem 
im Boden steckenden Teil erlitten . 

Der Boden war ein spezifisch ziemlich leichter Rheintalsand, in der Haupt- 
sache von feinem Korn mit einem Durchmesser von fast durchweg weniger als 1 mm, 
in dem nur wenig gröbere Kieskörner sich fanden. Er war ziemlich stark mit tonigen 
Beimengungen durchsetzt, namentlich in der oberen humusreichen Schicht, jedoch 
nicht in dem Maße, daß er sich in feuchtem Zustand klebrig angefühlt hätte. " 

Für den Winkel <p der natürlichen Böschung einen bestimmten Wert zu finden, 
war sehr schwer, da der Boden beinahe bei jedem Böschungsversuch einen andern 
Winkel zeigte. 

In loser Anschüttung böschte er sich schon recht steil; der Wert tg <p wurde 
zwischen 0,79 und 0,885 gemessen. Als Durchschnittszahl kann daher etwa tg <p = 0,84 
und <p = 40° angenommen werden, doch würde auch (p = 45° nicht zu hoch 
gegriffen sein. 

Brachte man den Boden, ohne ihn zu stampfen, in einen Kasten von 70/70/70 cm 
und nahm dann die eine Seitenwand fort, so blieb er mit so steilen Wänden sitzen, 
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keine Mittel vorhanden waren, wurde das Manometer hinter die beiden oberen Rollen 
gelegt, wo der Beobachter auf dem Dach des Schuppens Platz fand. Weil es sich bei 



Abb. 18. 

den hier zu messenden Spitzenzügen 
um verhältnismäßig große Kräfte han- 
delt, im Vergleich zu den Rollen- und 
Seilwiderständen, so ist die Vergrößerung 
der Kräfte durch diese Widerstände 
unbedeutend. 

Der Angriffspunkt des Spitzenzuges 
lag bei allen Versuchen 6 m über dem 
Boden. 

Um die Bewegung des Mastes zu 
messen, wurden in zwei Punkten eines 
Lattenstücks L L die Stifte /'und II an- 
gebracht, die den Weg zweier Punkte 
des einem Spitzenzug nachgebenden 
Mastes aufzeichneten. Die Stifte auf 
der Holzlatte hatten bei allen Versuchen 
einen festen Abstand von 584 mm. 
Das Lattenstück wurde jeweils vor 
Beginn des Versuchs so am Mast an- 
genagelt, daß die Verbindungsgerade 
der Bleistiftspitzen genau vor der 

Längsachse des Mastes lag, und daß Abb. 19. 

der untere Stift I etwa 1 m über dem Boden stand. Die Höhenlage wurde dann 
genau gemessen. Auf ein tragbares Holzgestell war ein Reißbrett R aufgeschraubt ; 



• 
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Tafel TV. 



kleiuert. Die Verkürzung des Weges für den Stift // ergab sich dann aus den Maßen 
für den unteren Stift und dem um # verringerten Neigungsmaß der Achse. Für die 
Versuche 4 bis 6 sind die abgelesenen Maße unmittelbar verwendet worden. 

Die Abb. 21 bis 26 enthalten in übersichtlicher Zusammenstellung die Ergebnisse 
der sechs Versuche. 

Von einer senkrechten Linie 0— Öaus sind nach links die Verschiebungen der 
beiden Stifte in Millimetern eingetragen 
und die zusammengehörigen Punkte durch 
gerade Linien verbunden; für den unteren 
Stift ist eine Höhenlage über dem Boden 
eingeschrieben. Zu jedem Spitzenzug ist die 
Neigung der Achse am Kopfe des Boden- 
teils angeschrieben. Da die Entfernung 
der Stifte von 584 mm durch eine Strecke 
von nur 60 mm dargestellt ist, erscheinen 
die Neigungen in 9,75 facher Verzerrung. 
Vergleicht man zunächst die erste 
Reihe der Versuche 1 bis 3 mit der zweiten 
4 bis 6 allgemein, so erkennt man, daß die 
gleichen Spitzenzüge in der ersten Reihe 
kleinere Verdrehungen der Masten hervor- 
gerufen haben, als in der zweiten und zwar 

deshalb, weil einmal das Verhältnis n = 2 

bei der zweiten Reihe durchweg größer 
gewählt war, zum andern wohl auch des- 
halb, weil beim zweiten Einsatz der Masten 
das Erdreich in größerem Trichter um den 
Mastfuß herum herausgenommen war. 

Ferner erkennt man eine Gesetz- 
mäßigkeit in der Zunahme der Verdrehung 
mit wachsendem Spitzenzug. Sie läßt sich 
am klarsten sehen an den Versuchen 2 
und 5, weil der Rundholzstamm der 
theoretischen Forderung der Steifigkeit am 
nächsten kam. Drückt man alle Spitzen- 
züge H dieser Versuche als Vielfache des 
ersten Zuges H 1 = 58 und 50 kg aus und 
alle Verschiebungen s des Stiftes/ als Viel- 
fache der ersten Verschiebungen s t = 2 mm und 3 mm, die tx\H 1 gehören, so erhält 
man die Zahlen der vorstehenden Tafel IV. 

H 8 

Trägt man diese Zahlen für „ und in ein Koordinatensystem ein, wie in 

£1 1 s l ■ 

den Abb. 27 und 28 geschehen ist, so erfüllen die Verschiebungswerte parabolische 

3* 



H 

kg 


H:E X 


8 
mm 


< 

1 

s : s t 


2. Versuch: H x ~ 


^58 kg, a t 


= 2mm 


75 


1,3 


! " 4,5 


2,25 
3,25 


100 


1,73 


! 6,5 


125 


2,15 


! 11,5 

1 


5,76 


158 


2,72 
3,02 


18 

. 21 


9,00 
10,50 


175 

1 


200 


3,45 


30 


15,00 


225 


3,88 


34 


17,00 

• 


275 


4,75 


• 

52 


26,00 


305 


5,25 

5 


. 63 

1 


31,50 


5. Versu 


ich: H x = 


:50kg, s x 


= 3mm 


75 


1,5 


! 7 


2,3 


100 


2,0 


10,5 


3,5 


125 


2,5 


1 16,0 


5,33 


150 


3,0 


! 25,5 

i 

r 


8,5 


175 


3,5 


'■ 35,5 

i 


11,8 


200 ' 


4,0 


i 45 : 5 

i 


15,2 
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de« Spalten hinter dem Mast in mm. d) Spitzenzug in kg. e) Weg des Stiftes 1 
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drehungen nehmen also rascher zu als die Spitzenzüge 

r Neigung des Mastes werden die spezifischen Widerstäi 

mmer größer werdende Tiefen überwunden, womit 

it. Man ist mit Hilfe dieses Zusammenhangs imstai 

'erschiebung eines Punktes oder Verdrehung der Achse : 

Ähnliche Kurven 

auch für die anderen 

zeichnen, nur sind dort 

etwas dadurch beeinf) 

im Boden steckende T 

nicht ab völlig sta 

werden kann. Bei c 

Hilfsmitteln konnte a 

sieht auf das Federmi 

Mali (j nicht kleiner ge' 

Abb. 27. In der oben auf gesi 

ist angenommen won 

Erdreich hinter dem 

bleibt oder wenigstens 

im Sinne der Drehun 

ausübt. Bei den Versu 

Voraussetzung tatsächl 

wesen. Das Erdreich 

der Spalt, der hinter d 

öffnete, ist bei der zwei 

Abb - 28 " Versuche für alle Spitze 

i Teil derselben am Boden beobachtet und in die AI 

orden. 

Vergleich der Ergebnisse dieser Versuche mit dem ( 
nach der Gleichung 10: 

;el <p der inneren Reibung des gestampften Bodens einwandfrei f 
limmt man zunächst tp = 40° an, so ist 

e = rg* 65° = 4,5. 
t erhält man 

y ■ e = 1710 • 4.5 = 7700 kg/cbm 
Wahlen H' der vierten Spalte in der folgenden Tafel V. 
q> — 45°, so wird 
e = tg* 67,5° = 5,8 und 
y ■ e = 1710 ■ 5,8 - 9920 kg/cbm. 







S. Vensuch. 
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lukt der Grundwerte gibt die Spitzenzilge der fünft 

Tafel V. 



ye = 


7700 kg/cbm 




9920 


Versuch 


» . t' 


H' 


H' 


1. 


2. ! 8. 


i. 


5. 


j 


. 3,75 : 0,518 


87 


112 


2 


3,33 j 0,520 j 


88 


115 


3 


2,97 , 0,622 


100 


129 


4 


4,28 j 0,517 | 


56 


.72 


5 


4,00 0,517 


54 


70 


6 


3,53 , 0,520 j 


62 


80 



man diese gerechneten Werte mit den beim Versu 
folgendes: 

rsuchen 2 und 5 entsprechen die gerechneten Spitzenz 
rt, bei dem ein deutlich erkennbarer Spalt hinter dem 1 
ßbare Verdrückung im Boden. Das gleiche trifft für 

der Versuche 3 und G, bei denen die Stabbreite nui 
:enzügen, die den gerechneten entsprechen, schon wei 
d Vei-drehungen beobachtet worden, als bei den br 
lalen Mast war die Verbiegung des im Boden st 
e gerechneten Werte W für e = 4,5 und 5,8 sind i 



erungen an der Oberfläche des Bodens beim Verlai 
akteristische Bilder, die in den Abb. 29 und 30 wied 
litzenzüge, die in der Nähe der gerechneten lieger 
waren, traten bei den Kantholzmasten die sehr beachtenswerten R 
der Abb. 29 im richtigen Verhältnis skizziert sind. Unter einem Wii 
einen Seite etwa 45" nach außen, an der anderen etwas weniger ma 
reich vor dem Mast ab und ein Stück Boden, über dessen Basis off 
widerstand überwunden war, wurde herausgeschoben. Die Rißlinien 
daß ein sich verbreiterndes Erdprisma am Widerstand teilnimmt, 

Etwas anders sah die Rißbildung beim Rundholzmast aus, w 
darstellt. Der Spalt hinter dem Mast setzte sich in der Richtung d 
richtung senkrecht stehenden Durchmessers des Querschnitts seitlich f 
Rißlinien verliefen etwa radial. Das relativ günstige Verhalten i 
Mastes beruht also wohl zum Teil auch darauf, daß eine wesentlich 
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rstand beitragen muß, weil die Richtungen der Wi< 
3ie Rißspuren sahen bei beiden Versuchsreihen ungefi 
iorie liegt bei voller Ausnutzung des Erdwiderstandes 

2 
na ~- t 2 unter der Erdoberfläche. Um Aufschluß zi 

ne der Wirklichkeit entspricht, wurde bei der zwei 
spalten hinter dem Kantholzmast des vierten und d 




Abb. 29. Abb. 30. 

Versuchs feine Asche eingestreut und dabei die Ma 

Beim Aufgraben zeigte sich beim Kantholzmast ir 
87 cm Tiefe deutlich noch die Asche. Sie war als 
eim zweiten auf 0,58 • t t hinuntergefallen. Beim I 
ferbiegung zeigte, ist also das theoretische Maß von 0, 
atürlich konnte die Asche nicht bis zum theoretisch 



mchen geht deutlich hervor, daß die hier gegebene 1 
lasten brauchbar ist und daß sie diejenigen Spitz« 

■leibenden, nachteiligen Verdrückungen des Bodens 

ite Wert des Spitzenzuges kann unbedenklich zugelassen werden 
üblicher Grad von Sicherheit verlangt wird. Allerdings ist dabei 
r Boden kräftig gestampft wird. Als spezifisches Gewicht muß das 
i Baugrundes eingesetzt werden. Der Beiwert £ wird sich meist nicht 
sen. Doch ist der Begriff des „zulässigen" Spitzenzuges nicht so 
lan bei Festsetzung des Grundwertes s sehr peinlich sein müßte, 
mr vorübergehenden Zwecken dienen, oder dort, wo man stärkere 
it zu scheuen braucht, kann man über den gerechneten Wert H' 
ein nur wenig überdrehter Mast läßt sich ja meist unschwer wieder 
ge bringen. Bemerkt sei noch, daß in wichtigeren Fällen eine 
iVertes £ durch Versuche sich empfehlen wird. Am einfachsten 
Stäbe eignen, die nach der Art der in den Abschnitten 4 und 5 
n gestützt sind. Aber auch dann wird es wohl nur möglich sein, 
:n Werten einzugrenzen. 
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Die Versuche haben bestätigt, daß die Verdrehung des Fundaments schon mit 
dem kleinsten Spitzenzug anfangt und zwar auch bei dem Boden, der im Zustand 
hoher innerer Spannung sich befindet. Dem Boden wohnt, obwohl er im allgemeinen 
unelastisch ist, doch für bestimmte Spannungsgrenzen eine Elastizität inne, eine 
Tatsache, die bekannt ist. ' Nach den Versuchen darf vermutet werden, daß die 
kleinen Verdrehungen, die bei dem nach der Formel 10 berechneten Zug H' eintreten, 
auf elastischen Formänderungen des Bodens beruhen und nach dem Aufhören der 
Kraftwirkung wieder verschwinden. 



10. Bemerkungen zu den Versuchen 
von Engels und Fröhlich. 

Für je einen dieser Versuche ist schon nach der Ableitung der Gleichungen 
im ersten Abschnitt die Vergleichsrechnung angegeben worden. Aus der ersten 
Gruppe der Versuche von Engels war die Reihe 7 — 9 herausgegriffen. Die folgende 
Tafel VI zeigt den Vergleich zwischen den gerechneten und den beobachteten Werten 
dieser ganzen Gruppe; die Zahlenverhältnisse sind oben erläutert worden und man 
erkennt, daß rj für alle Versuche ungefähr denselben Wert hat; er beträgt im Mittel 
n = 0,275. 

Tafel VI. 



Versuche 


h 
n = - 




gerechnet 


beobachtet 


n 




3s 


kg 


kg 




1—5 


0,55 


0,513 


10,32 


3,4 


0,33' 


6—8 


1,0 


0,55 


19,60 


5,63' 


0,29 


7-9 


1,0 
0,9 


0,55 
0,54 


21,80 
25,60 


5,86 

7,54 


0,27 
0,295 


10 


11—12 


0,94 


0,55 


• 25,30 


6,57 
5,96 
7,65 


0,26 


13—16 


0,99 


0,55 
0,56 


24,40 
28,90 


0,25 


16—18 


0,895 


0,27 


19-22 


0,99 

~i,q 


0,55 
0,55 


50,10 
45,10 


12,53 
11,77 


0,25 
0,26 


23—26 



im Mittel rj = 0,275 

Zur zweiten Versuchsgruppe von Engels mögen hier in gleicher Weise die Ver- 
gleichszahlen ermittelt werden. Pur die Art der Stützung eines Stabes, die bei den 
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n 27 bis 43 gewählt war, wurde nach der Gleichung 36 dt 
t zu 

;leichszahlen sind in Tafel ATI zusammengestellt. 
Tafel VII. 



! H„ 

i gerechnet b 



0,40 | 0,10 j 0,53 1 0,052 0,250 1,326 ' 34,80 

! 0,46 | 0,10 0,53 1 0,052 0,228 1,162 49,60 

! 0,46 j 0,15! 0,53 i0,052 0,326 1,152 \ 54,60 

l 0,46 0,25 0,53| 0,052 0,534 1,152 j 74,10 



jei ist y = 1600 kg/ebm y = 31° 9' 

e = 3,143 
e' - 0,318 
e — e' = 2,825. 
mit dem Wert £ für die volle innere Spannung gerech 
1 hier wesentlich höher ab die beobachteten. Die Erklä: 
suchen, daß keine Stampfung stattgefunden hat und das 
abrochen worden sind. Der Mittelwert der Verhältnis?.; 
irden als bei den Versuchen der ersten Reihe, weil hier dit 
; vor dem sich bewegenden Stab mehr auf die ganze 
eintrat ohne Richtungsänderiuig der Pressungswerte. 

In der letzten Nummer des Ztrlbl. d. Bauv. 1903 berichtet ■ 
eine weitere Versuchsgruppe, die genau mit denselben Maßen wie < 
ausgeführt wurde. Das Sandbett war jedoch mit Wasser vollgesättigt worden. Das 
Einh ei tage wicht wurde zu 2070 kg/cbm, der Böschungswinkel zu 29° gemessen. 
Wenn es sich dabei um eine geschlossene Wand gehandelt hätte mit auf der einen 
Seite höherem Wasserstand, so wären neue Gleichgewichtsbedingungen anzusetzen 
gewesen. Da aber der einzige Unterschied der neuen Versuche gegenüber den alten 
darin bestand, daß der Sand durchfeuchtet war, so ist zu vermuten, daß auch bei 
der letzten Gruppe die oben benutzte Formel richtig bleibt, also zu rechnen ist 



ff, -- 



y.fi 



(*-0, 



wobei nur das Einheitagewicht des Sandes ? — 2070 kg/cbm und <p = 29" zu setzen 
ist. Bei dem Löschungswinkel von 29° wird: 
8=2,880 
£' - 0,347 
e — £'=2,633. 
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i Engels und Fröhlich. 



icht daher die in Tafel VII zusammengestellten Werte H a nur mit dem 

2070 2,533 

1600 ' 2.825 = 
plizieren, um die rechnungsmäßigen Zahlen zu den neuen Grundw 



= 1,16 



Die folgende Zusammenstellung der Tafel VIII gibt die beobachteten W 
für trockenen und nassen Sand und ihre Quotienten. 



;. - 1600 
Versuche 


beobachtet 
B, 


y = 2070 
Versuche 


9) =29» 

beobachtet 
B, 


Quotient 

Werte 
B, 




.. 




U 


1 


2 


8 


* 


5 


27—30 


12,44 


44-46 


14,00 


1,126 


31—35 


19,73 


47—52 


19,98 


1,016 


36—39 


22,28 


53-64 


23,04 


1,033 


40—43 


26,90 


66-57 


35,43 


1,320 



Quotient im Mittel 1,10. 

Dieser Quotient stimmt so genau, als man überhaupt erwarten kann, n 
rechnerisch gefundenen Wert k überein. Das beweist, daß die von Engelf 
Versuchsgruppe gegebene theoretische Deutung nicht haltbar ist, und daß a 
Folgerungen, die er aus den Ergebnissen der letzten Gruppe zieht, 1 
sind. Beide Versuchsgruppen bestätigen vielmehr nur die Brauchbarkeit d 
gegebenen Berechnungen. 

Die erste Versuchsgruppe der Stäbe mit oben freiem Ende gibt die £ 
züge, die in dem Augenblick gemessen wurden, als das untere Stabende anfli 
entgegen der Richtung des Spitzenzuges zu bewegen. Dieser Augenblick kai 
nicht irgendwie bedeutungsvoll oder gar entscheidend für die Belastungsfi 
angesehen werden. Da der Sand lose geschüttet blieb, mußte bei einer Be 
des oberen Stabendes im Sinne von H das Sandbett vor dem Stab sich ver 
und damit an Widerstandskraft gewinnen. Mit wachsendem Einheitsgewicht 
oberen Schichten, also steigender Verspannung, blieb das Fußende zunä« 
seiner Stelle, während der Drehpunkt nach oben wanderte. Die Verschieb. 
Drehpunktes nach oben ist beobachtet worden. Als dann die hierin zum Ai 
kommende automatische Verlängerung des Hebelarms für den Widerstand s 
nicht mehr ausreichte um das Gleichgewicht zu erhalten, setzte dort die Verd 
des Sandes ein, d. h- der Fuß fing an, sich nach der andern Seite zu bewegen, 
war aber die Belastungsfähigkeit des Stabes keineswegs erschöpft, sonderj 
noch beträchtlich gesteigert werden können. Je dichter der Sand lagert, um so 
werden diese Verdichtungsbewegungen ausfallen können. Das Maß für die 
der Tragfähigkeit eines Mastes kann daher nur das Winkelmaß der Verdrehu: 
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mlta hinter dem Mast sein. An dem glt 
;te Gruppe der Versuche, wie aus den oben 

jen leider auch in einigen anderen Punkten < 

1 einem so engen Trog von nur 50 cm E 
ne weiteres für unbegrenztes Erdreich gültig 
ä Versuche einheitlich sein müssen, am best« 
such im ganzen Kasten von neuem eingebr 
n, vielmehr wurde jeweils durch eine öf 
aß der Stab in dem Trichter wieder eingel 
^bleibende Sandbett wird sich also imm 
richter jeweils nur mit lose sich lagernde: 

äben wird ein „Durchschneiden" des San« 
nach beiden Seiten ausweicht und hinter d 
sich zu verdichten. 

men für die hier gegebenen Ableitungen 
Bendes der Stabe jeweils eintreten müsa 
[Y der Pressung p 2 den 

erreicht hatte, wobei 
e = t] ■ e = 
£„ = 0,864 
zu setzen ist. 

Ermittelt man fü 
Gruppe 2 den Wert 

y-£o 

gemäß der Gleichung _ , 
die Zahlenreihe der letzten Spalt« der 
nebenstehenden Tafel IX. Die Werte t 
konnten dazu genau gering aus der Tafel I 
entnommen werden. Für/f sind natürlich 
die Beobachtungswerte eingesetzt. 
Im Mittel: 1390. jj; e Bewegung trat also immer ein, 

Erd Widerstandes mit 1390 kg/cbm erreicht war. 

e, die Mohr aufgestellt hat, ist an der Stelle der größten 

lllpunkt stets größer als --. Selbstverständlich kann man auf 

inahme ebenfalls zu Näherungswerten für das Maß des Spitzen- 
: dem Nullpunkt A' wird dabei die Pressung kleiner bleiben 
hätte auch bei einer parabolischen Linie der spezifischen Wider- 



t 




0,57 


1360 


0,55 


1375 


0,65 


1398 


0,55 


1350 


0,552 


1390 


0,55 


1420 


0,55 


1399 


0,55 


1410 


0,55 


1400 
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Je der Zusammenhang zwischen dem Erdwiderstand und den Span- 
gen aufgedeckt werden müssen. Das ist leider nicht geschehen, wenigstens 
t so, daß eine praktische Verwertung der Mohrschen Formel ohne weiteres möglich 
sen wäre. 
Die Versuche von Engels haben, ganz von selbst die Tatsachen vor Augen 

getuhrt : daß in dem Augenblick des Eintritte der Bewegung am unteren Stabende-. 

einen festen Wert ergibt. Während diese Beobachtung, aber vou Engels in etwas 



allgemein - - hier die Grundlage aller Berechnungen. 

Im übrigen ist der Umfang der Versuche hinsichtlich der Maße h, t t und 6 zu 
klein, als daß mau den Ergebnissen allgemeine Gültigkeit hätte zusprechen dürfen. 
Für Masten der praktischen Verwendung liegt n meist zwischen 4 und 6, in den Ver- 
suchen aber nur zwischen 0,44 und 0,99. 

Auch die Anlehnung der Verauchsstäbe an die Glaswand mußte der Brauch- 
barkeit der Versuche abträglich werden. Die Reibung wird jeden Versuch beeinflussen 
um so mehr, je schmaler der Stab, je kleiner also b ist. Durch Steigerung der Breite b 
l wird sich ihr Einfluß ermitteln lassen. Er kann nach meiner Ansicht nur gering sein. 

Fröhlich hat bei der theoretischen Auswertung seiner Versuche finden müssen, 

j daß die Mohrsche Formel auf der Grundlage der Versuche von Engels für den 

Spitzenzug unmöglich richtig Bein kann. Denn die beobachteten Züge waren schon 

bei den geringsten Drehungen ein Vielfaches der nach der Mohrschen Formel 

| gerechneten, wobei der Quotient zwischen 4,7 und 14,74 alle möglichen Werte ergab. 

Er hat sich dann einfach geholfen, indem er deu gerechneten Werten einen Faktor x 

beifügte und für bestimmte, den Versuchsfundamenten ähnliche Verhältnisse in 

' den Abmessungen diesem x den Wert 11 gab. 

Hätte Fröhlich tafelförmige Fundamente verwenden können, so wären die von 
ihm gemessenen Spitzenzüge, weil das Erdreich festgestampft war, ebenfalls größer 
ausgefallen als die nach der Mohrschen Formel gerechneten und zwar wäre der 
theoretische Faktor geworden: 

_ Vi^et 1 _ 2180-3,53 1 

X_ Tk-ffi ' r n ~ 1600-3,14 ' 0,275 

wobei Vi, Ei, »Ji den Versuchen von Engels, y* • e t denen von Fröhlich zu entnehmen sind. 

Fröhlich gibt zwar auch nirgends an, daß das Kiesbett gestampft worden sei ; 
aus der Bemerkung auf S. 37 seiner Schrift ist diese Tatsache jedoch zu entnehmen, 
da er y% ~ 2180 kg/cbm, <Pt — 34° gesetzt hat. Bei fast allen Fröhlichschen Ver- 
suchen sind die Spitzenzüge noch stark vergrößert worden durch den Einfluß, den 
das Eigengewicht und die Verbreiterung der Fundamente am Grunde auf die Stabilität 
hatten. Außerdem hat er die Verdrehung weit über das Maß hinaus gesteigert, das 
praktisch und für die theoretische Behandlung in Frage kommen kann. 



46 



10. Bemerkungen zu den Versuchen von Engels und Fröhlich. 



H, 
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Bei seiner Formel zur Bestimmung der Abmessungen des Fundaments hat 
Fröhlich noch das Breitenmaß des Blockes in der Richtung des Spitzenzuges in die 

Berechnung einbezogen und zwar in einer Weise, die 
gar nicht begründet werden kann. Dieses Breitenmaß 
wird natürlich eine Holle spielen insofern, als die 
Reibung auf den Seitenflächen und an der dem 
Spitzenzug abgekehrten Rückenfläche, den Zug größer 
werden läßt. Eine Formel für den Spitzenzug bei 
einem abgestuften Fundament, wie es die Abb. 31 
zeigt, kann etwa folgendermaßen gewonnen werden - 

Das gesamte Gewicht des Mastes mit seiner Leitung r 
seiner Ausrüstung und dem Fundament sei G. Das 
Gewicht der auf den Absätzen des Blockes lastenden 
Erde wird dann sein 

Die Reibungskraft R am Umfang des Prismas über 
der Grundfläche des Blockes und zwar in den Seiten 
über I— II, III— IV und II — IV könnte gesetzt 
werden : 

3 

wenn Q die Reibungsziffer bedeutet; e darf hierbei 

höchstens den Wert £ erreichen. Der Hebelarm der 

Kraft R in bezug auf die Kippkante D ist mit 

2 

3 

Abb. 31. Für die Momentensumme um die Kante D erhält 

man, wenn H z den zusätzlichen, den Gewichten und der Reibung zuzuschreibenden 
Spitzenzug bezeichnet: 



x 




2 * 



c 2 einzusetzen. 



c. 



2 






3 ' 2 

2 ; ■ y • £ o h* <~ ' Q • 3 • <~ = 0. 



48. 



Ht = 2< 2 (n+l) [ ° + y ' *• ^ ~ l2) + 2 y * £ ° ^ Ci * e] ' 



Der Spitzenzug im ganzen wird schließlich 

H Q = H ' -f- H ,, 
wobei H' nach der Formel 10 einzusetzen ist. 

Der Fröhlichschen Formel, die auch in die amtlichen Bestimmungen der 
Reichspostverwaltung übernommen worden ist, muß also jeder wissenschaftliche 
Wert abgesprochen werden. Wenn die Fundamente, die nach ihr berechnet wurden, 
standgehalten haben, so beweist das allenfalls, daß sie zu schwer, nicht aber, daß sie 
richtig bemessen sind. 
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Als Beispiel möge das Fundament I bei Fröhlich berechnet werden. Dort ist; 
O = 11090 kg, 

y = 218Ö kg/cbm t = 1,40 m c 2 = 1,88 m 

b = 1,30 m t 2 = 2,00 m h = 6,00 m. 

n = 6 - = 3 t' = 0,522. 

2 

Angenommen sei £ = 1 g = 0,1 

Damit wird: 

1 88 
jy f = -^— [11090 + 2180 • 1,4 (1,88* - 1,?) + 4360 • 1 ■ 4 ■ 1,88 • 0,1} 

- 0,1175 (11090 + 5620 + 3280) = 2350 kg. 

5 9 2 
W = 2180 ■ 3,53 • 1,3 • 4 • 2 VTTöY = 906 kg ' 

H Q =r 2350 + 906 = 3256 kg. 

Bei einer Verschiebung der Mastspitze um 41 cm und einer Neigung des Funda- 
ments von 2,6° gegen die Senkrechte hat Fröhlich H — 3270 kg gemessen. 

Der Wert H' nach der Gleichung 10 kann hier nur annähernd richtig sein y 
weil die untere Breite beim Blockfundament größer als die obere ist. Man sieht, 
daß die Reibung und das Erdgewicht erst bei erheblicher Neigung sich gertend machen. 
Bezüglich der Werte Q und £0 gilt sinngemäß das, was im achten Abschnitt gesagt 
worden ist. 

An dem Fundament IX, das im ersten Abschnitt als Beispiel behandelt worden 
ist, konnte die Brauchbarkeit der neuen Berechnung nachgewiesen werden. Außerdem 
läßt sich noch Fundament VII annähernd als prismatisch betrachten. Es hat zwar 
die Form einer abgestumpften Pyramide, näherungsweise kann jedoch mit gleich- 
bleibender Breite gerechnet werden. Auch hier ist 

h = 6 m t 2 = 2,00 m 

n = =3 %' =0,522 

<p = 34° e = 3,53, 

1 
b sei annähernd = 1,47 m gesetzt, was etwa dem Breitenmaß in der Tiefe entspricht . 

o 

Dann wird 

„ 1090 -3,53 -1,47. 0,522- 4 

H = 9 + 0,522 + 2 = 1025 **■ 

Beobachtet sind bei einer Verschiebung der Mastspitze von 13 mm 830 kg 
und bei 29 mm 1615 kg. Also auch hier zeigt sich eine gute Übereinstimmung, wenn 
man den Einfluß des senkrecht wirkenden Gewichts bei der Hebung um die Kipp- 
kante berücksichtigt. 

Die über Eck gestellten Fundamente mußten den Spitzenzug verhältnismäßig 
kleiner liefern, weil der Hebelarm des Stabilitätsmoments der senkrechten Lasten 
kleiner bleibt als die halbe Diagonale und weil bei diesen Fundamenten die voraus- 
gehende Kante das Erdreich durchschneidet und beiseite drängt, statt es zusammen- 
zupressen. Daher ergab sich auch der Faktor x zu nur 4,7, d. h. kleiner als bei allen 



on Engels und Fröhlich. 

»retiache Faktor 5,6 für tat 
ch bezeichnet werden, Fun 

Fundamente offen in der I 
i gehalten waren, konnten 
die bekannt ist. 
i parallele Versuche zu ma- 
einmal mit Kies in der I 

ist, und einmal frei in der I 
eiden beobachteten Spitzen 
tandes allein erhalten, 
irift gibt Fröhlich an, daß 

derartige Parallel versuche 
, folgerichtig in diesem Sinr 

einen verbreiterten Absat. 
in aus ihnen nicht scharf 
em solchen Vergleich desha 
suchen I und III läßt sich I 

■ Verbreiterung des unteren 
t man mit b — 1,3 ni den Sj 
- 2 m, n -- 3, r' = 0,522 

■Ä 40 nun. also einer Drei 

. runden Zahlen: 

2200 kg 

1300 kg. 

Abmessungen. Die Differei 

dem gerechneten Spitzeiizug 



s den Untersuchungen. 

[1 für die Standsicherheit von Stäben 
eansprucht werden, nur zwei Abmes- 
spielen, die Tiefe und die Breite. 
ie senkrecht zum Spitzenzug steht, 
ler Tiefe und mit der ersten Potenz 
ie Tiefe groß und die Breite klein zu 
ein Stab oder eine Tafel, wobei die 
ur so groß zu sein braucht, als die 
?r- und Längskräft« es erheischen. 



II. Praktische Folgerungen mm den Uhtennchungrai. 

i in Wirklichkeit auch das senkrecht wirkende Gewicht des Maates, seiner 

uer Ausrüstung. und seines Fundaments zu beachten sind, so muß das 1 

ie Grundfläche erhalten, die groß genug ist, um die Gewichte auf da 

lässigen Beanspruchung des Bodens zu verteilen. Dabei ist jeweils zu ei 

eine gleichförmige Verteilung anzunehmen oder mit einer gewissen E> 

rechnen ist. Die Verschiebung der Mastspitze in der Richtung des Zi 

mf die Grundfläche ein Moment, das genau angegeben werden kann, sobi 

Mast die beim größten Spitzenzug zulässige Verdrehung oder die A'ersch 

Mastspitze angenommen ist. Legt man dieses Maß der Berechnung d« 

preseungen im Fundament zugrunde, so wird man sehr sicher gehen. Di 

der Erdwiderstand wirkt, wird soviel Reibung an den gepreßten Flächei 

stellen, daß man wohl mit einer gleichmäßigen Verteilung der senkrech' 

auf die Grundfläche auch dann noch rechnen darf, wenn der Mast sich g< 

Mastfundamente so anzuordnen, daß man die senkrechten Kantenpressui 

dem Fundament nach der Wirkung der senkrechten und der wagrechl 

bemißt, muß als unwirtschaftlich bezeichnet werden. Nur bei schlechtem 

namentlich solchem, der mit wachsender Tiefe an Widerstandskraft vei 

dort, wo die Bewältigung des Grundwassers in größerer Tiefe nicht möglic 

man allenfalls die breiten Blockfundamente der alten Form rechtfertigt 

In allen anderen Fällen wird man biegungsfeste senkrecht stehende Balk 

oder Hohlblöcke vorziehen. Das Verhältnis der Breite zur Tiefe muß dun 

vergleiche bestimmt werden; theoretisch, ohne Kostengroßen, lassen sich 1 

Angaben darüber nicht machen, da hier die Preise für den Aushub, die A 

der Baugrube und den Einbau des Fundaments entscheidend sind. Entwü 

Fundamente zeigen die Abb. 38 bis 41 in den wagrechten Schnitten. 

Die Werte der größten zulässigen Spitzenzüge sind abgeleitet unter d 
setzung, daß im Boden der Zustand höchster Spannung herrscht, d. h. der 
Rücksicht auf die Innenreibung mögliche Erdwiderstand. Das wäre prakt 
bei geringer Verdrehung der Fall in gewachsenem oder gestampftem o 
sein eigenes Gewicht bei lange Zeit dauernder Lagerung fest gewordene 
Im losen, frisch geschütteten Erdreich ist dieser Zustand erst nach sei 
Verdrehung zu erreichen. Wo aber um die Mastfüße die Erde kräftig eingesta 
oder wo schon beim Aushub der Baugruben nur soviel Erde herausgenomm 
ist, als zur Schaffung eines Arbeitsraumes unbedingt nötig war, dort 
gerechnete Wert des Zuges schon bei kleiner Drehung des Fundaments en 
Je weiter dann die Verdrehung fortschreitet, um so mehr werden an 
Druck stehenden Teilen des Erdreichs die Erdkörner ineinander hineinvers 
um so größer wird ihr Widerstand werden. Die Drehung des Mastes beginnt 
schon mit dem kleinsten Spitzenzug. Es ist also nicht möglich, einen für 
eines Mastes nennenswerten Zug auszuüben, ohne daß überhaupt eine Drehui 
Je fester gelagert der Boden ist oder je mehr er an seiner Oberfläche kilni 
stärkt ist, tun so geringer wird beim gleichen Spitzenzug die Drehung sein. 
Drehungen eines Mastfußes, wenn der Spitzenzug über das gerechnete M 
weiter ansteigt, wurde im neunten Abschnitt gesprochen. 



Kolgeningon uns den fntvmiK'huDgfni. 

tuug des Bodens hat einen Einfluß auf 
dieser Verhältnisse auf die Abhandlung 
ktur- und Ingenieur wesen" 1908 hingei 
lenzug als für einen Mast noch zuläsai 
Überlegungen bestimmt werden, wie s 
rf. 

;rfläche wird das Erdreich vom Niede 
ichten vom Grundwasser durchflössen, 
he Gewicht y meist größer, der Winl 

ganze Tiefe durchnäßtein Baugrund ka 
irundwerte y und f einsetzen. Die D 
^wohnlichen Niederschläge wird die Wi 
Umstand, der bei Bemessung des Spitzi 

Cohäsion im Erdreich dessen Widerstands 
so mehr, je kleiner die. Fundamenttie 
s Widerstandes durch Veränderung von 
Teil oder voll ausgeglichen seiu. 
i die Form des Querschnitts des Mastfu 
sich einstellende Verdrehung nicht ohi 
nach meinen Versuchen der kreisrund 
ist, den Boden auf mehr als seine eig 
das Rechteck von der Breite b iat gut 
usanunen zu pressen, wenn die senkrecht z 
■mal ist. 

Wege kommt man aus wirtschaftliche: 
mehmetl der Widerstandskraft des Bod 
zu dadurch Ret 
daß. das Maß 
nach oben hin 
Die Abb. 6, 7,3 
Vorschläge zu 
unten veijüti 
menten. Wenr 
Fuß nach all 
gleiche Stand 
halten soll, so 
als Rotationsk 
Ijängsschnitt 
oder 33 formt 
oder Rübenwurzel geben. Das ohi 
Natur längst vorgemacht. Ob man 
lie Erdoberfläche führt nach der Abb. 6 




II. l'rak dache Folgerung*. 1 !! nun den Viiterouchungt'ii. 
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, ist von nebensäch lieber Bedeutung. Wählt man eine Form nach den 
ler 32, so wird man die Verbreiterung oben etwa bis zur halben Tiefe 
oder sich nach der Tafel III richten. 

Biegungen, die bei der Prüfung der Bohlwand vor einer Schüttung liach 
angestellt wurden, führen auf Stützmauern oder Stützwände nach 
Spundwänden, welche die Abb. 34 — 36 zeigen. Die Wände sind aus 
m Baustoff, am besten aus Eisenbeton, herzustellen; sie tragen die 
vermöge ihrer Einspannung auf die Tiefe t im gewachsenen Boden 
ihre grollte Stärke in der Tiefe t ■ t unter dem Boden, 
ilaukheit der Wände wird durch die Abb. 34 bis 37 veranschaulicht, 
uf dem unteren Boden vor der Mauer noch eine Verstärkung an der 
bringt, etwa einen Pflaster- oder einen Betonboden, so steigt die Wider- 
ltd die Gründungstiefe kann kleiner bemessen werden. Noch sicherer 



•■3 



I~ MWtWfP«^^^ 



Abb. 35. 



Abb. :S6. 



nn man in der Höhe des unteren Bodens einen Sporn in biegiuigsfestem 
ig mit der Wand anbringt, wie ihn die Abb. 36 zeigt; dieser Sporn 
ren Erdschichten bei einer Bewegung der Mauer zusammen, verhindert 
Ausweichen und erzeugt so gleichzeitig ein Gegenmoment. Die Grund- 
and braucht nur klein zu sein, da sie lediglich ihr eigenes Gewicht zu 
i r on den Reibungskräften kann man annehmen, dali sie sich das Gleich- 
n. Verteuert wird eine solche Stützwand durch den tiefen Aushub und 
Itung. Über ihre Wirtschaftlichkeit kann nur von Fall zu Fall durch 
vergleich entschieden werden. Den Bodehschlitz wird man so schmal 
ausheben, um die Verspannung im Erdreich zu erhalten und Kosten 



mgen Höhemuiterschieden an der Wand kann unter Umstanden ein 

i aus fertigen Werkstücken in Frage kommen, deren Höhe gleich l ist 
eite in der Richtung der Wand nach praktischen Gesichtspunkten zu 
Um den Zusammenhang au «ichern. kann die Krone ein durchgehendes. 



12. Zwei Beispiele zur i"ntprsuohung von. Maatiurukmenten. 
Nach der Gleichung 10 wird die Breite: 

A 8 



3.Ü4; 3» -10,92 



dazu nach der Tafel I oder der Abb. 4: 
t' =0,519, 



1000-13,439 

ft= 77öcr.4,8rö>i9^ u ' 6itocm - 



hlt wird: 6 = 70<a 

Nach der Gleichung 11 liegt das größte Moment unter der Erdoberfläche i 
_ J" JL000 ~ 
9 ~ '"7700". 0,70 



= 0,519- 



-043 m, 
!,-2--i,14m; 



Daa größte Biegujigsmoment ist 



■- 4143 mki 



Wird Eisenbeton als Baustuff gewählt, so ist nach diesem Biegungsmoment der Quer- 
schnitt und die Eiseneinlage zu bemessen. Für die Form des Fundaments, namentlich 
seine Breite c in der Richtung des Zuges H, ist dabei meist die Basisbreite des auf- 
gehenden Mastes bestimmend. 

Mit Rücksicht auf das Bieguiigsmonu'iit des Mastfußes allein ergäbe sich, 
wenn man Ob — 40. o> — 120O kg'<jcin s ansetzt: 
■ 414300 ' 



-0,411 | 



70 



-31,(5 cm 



also c ^ 35 cm 
und/,. = 0,228 V 414,3 -7 - 12,3 qcm-4 ©20. 

Das Fundament kann dann die Form erhalten, deren Querschnitt die Abb. 3S zeigt. 
Wollte man etwas schärfer rechnen, so könnte der Querschnitt, da er Zug- und Druck- 



bewehrung erhalten muß, falls der Öpitaenzug nach beiden Seiten eintreten kann, 
mit den etwas kleineren Beiwerten zu c' und f r bemessen werden. 



e durchgehe 
fcärke. 

beträgt di< 
,14 = 8770 \ 
Schenkels an 
?" =274mk f 
somit wird < 

,!) qcm =-■ 8 5 

;r Eisenquen 
r Abb. 2. 
der Abb. 2 m 

;- • e- (,. 
■und platt« vo 
t, über der ( 
.alb, weil der 
z gebracht ist 

erechnung de 
«n Fällen eil 

38 beträgt 
2,2 + 0,25 • ( 
15 kg. 



tes z« 60U k 

° =0,89 kg, 

äche; 

= 0,62kg/qc: 

ht bestimmt 
wis des Masi 
etwa ein (J 

sei zu lierei 



\Z. Zwei Beispiele *ur l'nioraurhiiiig von MaaUunduivi 



Zug H t in halber Höhe = 480 kg (Windkraft), 
(j sei angenommen zu 2,60 m; tf — ß,7fi t\m. 
Y ■ e . 2180 • 3,53 = 7700 kg/cbm. 
Zunächst wird zur Gleichung 17: 

.2»" =500 + 480 = 980 kg, 
■SÄ" (h" + 1) = 500 ■ 6,38 + 480 • 3,69 = 4960 kg. 
Nach der Gleichung 17 wird dann t' bestimmt aus: 

2/«-4«'+1+<2t'-1) 3 -^ 60 -0, 

äi"- 4 »" + 1+30,361' -15,18 -0, 
2 t^ + 26,36 »' - 14,18 - 0, 



• 2 

t'-0^1. 

und nach der Gleichung 16 a: 



B 13,18'+ 28,36- 13,18]. 



gewählt sei b — 1,10 



6,76 • 7700 ■ (4 • 0,51 - 2 ■ 0,51' - 1 ) 



m-TT -WOn 




Größtes Biegungsmoment bei 

,-y 



7700.1,10 =OÄ0m>i.i, 



« = 500- 14,34 + 480 • 7,34 - 7700 ■ 1,1 
7170 + 352 0-55 = 1063ömkg, 



0*1' 
6 



c j=o,4ii y 



106350Ö 
110 



= 40,4 cm. 



■Vf 



